


























As  far  as  I  dreamed  to  pursue  my  education  to  become  a  full‐  fledged  scientist  with 
international experiences, a heavy burden question doesn’t depart my mind! Why we fail (at 
least) to  feed our self, regard, the vast  fertile soil, technology and skillfully scientists?   Not 
that only but the production is decreasing and our population is growing! 
Of no doubt  that we  live  in a harsh and dynamic environment, not easy  to be  controlled 
rather  than  to  be  improved.  The  deterioration  is  continuing  and  its  consequence  is 
exacerbating  more  and  more.  Our  poor  people  they  do  not  give  up,  they  don’t  stop 
dreaming  for  a  better  live.  I  hope  together  we  shall  continue  to  create  a  better 
understanding to our environment for better future, for aspiration of these people one day 
comes true.  
In  fact, old  technology enable subsistence  food  for  inhabitants no  longer become valid  for 
today under  the pressure of ongoing demand  for    food   and  fast growing  cities. A  robust 
scientist’s intervention is needed.  
This dissertation  is providing attempts to understand the soil dynamic under different  land 
use/cover  and  spatial  effects  for  better planning  and utilization.  This  research would  not 
have  been  carried  out  without  the  contribution  of  several  individuals  and  institutions. 
Thanks  to everyone gave his valuable  time,  skills and enthusiasm  to make  this  research a 
success. 
I am grateful to my promoter; Prof. Dr. Franz Makeschin who gave his best to support me in 













During  the whole period of my  research  in Germany,  I  received attention  in  several ways 
from so many people that I might not able to list them by name. I am deeply grateful to all of 
them. Last but not least, I would like to thank my relatives and friends whom they made this 









31 28 04.91’ E)  in Northeast Nuba Mountain,  South Kordofan  region,  Sudan.  In order  to 
investigate  the  soil  degradation  aspects  in  the  study  area,  its  causal,  rate  per  time  and 
mapping; the remote sensing and GIS technologies were used beside the routine soil survey 
and laboratory analyses. Quantitative information on soils degradation and vegetation cover 
changes was acquired. Using multi‐spectral  satellite  imagery  the most dynamic  land cover 




The geostatistical  characterization of  soil variability  showed  that  soil properties are highly 
spatially  dependent, with  significant  sensitivity  to  soil‐forming  factors.  Soils  dynamic  are 
affected  by  land  use  system  as  well  as  with  soil  physiographic  position.  The  Red  soils 
(Gardud)  are more  dynamic  than  the  Dark  clayey  soils.  The Universal  Soil  Loss  Equation 

















LIST OF TABLES............................................................................................................................................ I 
LIST OF FIGURES.......................................................................................................................................III 
DEFINITION OF KEY CONCEPTS AND EXPRESSIONS USED.........................................................V 
LIST OF ACRONYMS AND ABBREVIATIONS ......................................................................................X 
1 INTRODUCTION .................................................................................................................................. 1 
1.1 RATIONALE....................................................................................................................................... 1 
1.2 SUDAN LOCATION AND ENVIRONMENT ........................................................................................... 2 
1.2.1 The soil resources........................................................................................................................ 3 
1.2.2 Water Resources.......................................................................................................................... 4 
1.2.3 The Forest Resources .................................................................................................................. 5 
1.3 LAND DEGRADATION ....................................................................................................................... 6 
1.3.1 Extent and Severity of Soil Degradation..................................................................................... 7 
1.3.2 Types of Soil Degradation........................................................................................................... 8 
1.3.3 Causes of Soil Degradation......................................................................................................... 9 
1.4 THE PROBLEM STATEMENT............................................................................................................. 11 
1.4.1 General View ............................................................................................................................. 11 
1.4.2 The Problem Specification ........................................................................................................ 12 
1.5 OBJECTIVES OF THE STUDY ............................................................................................................ 15 
2 LITERATURE REVIEW .................................................................................................................... 16 
2.1 SOIL DEGRADATION ....................................................................................................................... 16 
2.2 SOIL DEGRADATION - DEFINITIONS AND CONFUSION.................................................................... 16 
2.3 PROCESSES OF SOIL DEGRADATION ............................................................................................... 17 
2.4 NATURAL VS ANTHROPOGENIC SOIL DEGRADATION .................................................................... 21 
2.4.1 Natural Processes...................................................................................................................... 21 
2.4.2 Anthropogenic Process.............................................................................................................. 22 
2.5 FACTORS AND CAUSES OF SOIL DEGRADATION............................................................................. 22 
2.6 GLOBAL EXTEND OF SOIL DEGRADATION ..................................................................................... 22 
2.7 EFFECT OF SOIL DEGRADATION ..................................................................................................... 23 
2.8 ASSESSMENT OF SOIL DEGRADATION ............................................................................................ 23 
2.9 QUALITATIVE AND QUANTITATIVE SOIL DEGRADATION ASSESSMENT ........................................ 25 
2.9.1 Advantages and Disadvantages of Qualitative Assessment ..................................................... 31 
2.10 REMOTE SENSING TECHNIQUES FOR SOIL DEGRADATION DETECTION AND MONITORING........... 33 
2.11 LINKS BETWEEN SOIL DEGRADATION AND VEGETATION COVER IN DRYLAND ............................ 35 
2.12 LAND COVER CHANGE DETECTION................................................................................................ 35 
3 MATERIAL AND METHODS........................................................................................................... 38 
3.1 INTRODUCTION ............................................................................................................................... 38 
3.2 THE STUDY AREA........................................................................................................................... 38 
3.2.1 Location and Site Description................................................................................................... 38 
3.2.2 Geological Structure ................................................................................................................. 39 
3.2.3 Soil Types................................................................................................................................... 40 
   
3.2.4 Population and Communication ............................................................................................... 40 
3.3 CHARACTERIZATION OF THE RESEARCH PLAN .............................................................................. 40 
3.4 DATA COLLECTION ......................................................................................................................... 42 
3.4.1 Remote Sensing Data................................................................................................................. 42 
3.4.2 Ancillary Data ........................................................................................................................... 42 
3.4.3 Soft-wares Packages and Field Equipments............................................................................. 43 
3.4.4 Fieldwork Planning and Preparation....................................................................................... 43 
3.4.5 Images Analysis and Maps Producing...................................................................................... 43 
3.4.5.1 Image Processing.............................................................................................................................. 43 
3.4.5.1.1 Image Preprocessing ................................................................................................................... 44 
3.4.5.1.2 Data Transformation ................................................................................................................... 45 
3.4.5.2 Image Classification......................................................................................................................... 46 
3.4.5.2.1 Unsupervised Classification........................................................................................................ 46 
3.4.5.2.2 Supervised Classification ............................................................................................................ 46 
3.4.5.2.3 Training stage .............................................................................................................................. 46 
3.4.5.2.4 Classification stage...................................................................................................................... 47 
3.4.5.3 Classification; Accuracy Assessment .............................................................................................. 47 
3.5 DETECTION OF LAND COVER CHANGE .......................................................................................... 47 
3.6 RESEARCH DESIGN AND METHODS ................................................................................................ 48 
3.6.1 Soil Data Analysis ..................................................................................................................... 48 
3.6.1.1 Laboratorial Methods Description ................................................................................................... 48 
3.6.1.1.1 Preparation of Soil Samples for physio-chemical Analysis ....................................................... 48 
3.6.1.1.2 Particle size analysis by sieving and sedimentation ................................................................... 49 
3.6.1.1.3 Analysis of Total Carbon and Total Nitrogen ............................................................................ 50 
3.6.1.1.4 Determination of Carbonate Content in Soils: Volumetric method........................................... 50 
3.6.1.1.5 Analysis of the Cation Exchange Capacity (CEC) using barium chloride ................................ 51 
3.6.1.1.6 Determination of pH in water ..................................................................................................... 51 
3.6.1.1.7 Measuring electrical conductivity of a solution.......................................................................... 51 
3.6.2 Statistical Analysis..................................................................................................................... 51 
3.6.3 Regional Trend Analysis ........................................................................................................... 52 
3.6.3.1 Geostatistical Analyses .................................................................................................................... 52 
3.6.3.1.1 Semivariogram analysis .............................................................................................................. 52 
3.6.3.1.2 Kriging mapping.......................................................................................................................... 53 
3.6.4 Soil Variability at the Local Levels........................................................................................... 53 
3.7 SOIL DEGRADATION STATUS: GRAIN SIZE INDEX (GSI)................................................................ 53 
3.8 VEGETATION COVER STATUS: SOIL ADJUSTED VEGETATION INDEX (SAVI) ............................... 54 
3.9 SOIL EROSION RISK ASSESSMENT .................................................................................................. 55 
3.9.1 Determination of Factors of USLE ........................................................................................... 56 
3.9.1.1 R- factor............................................................................................................................................ 56 
3.9.1.2 K- Factor........................................................................................................................................... 57 
3.9.1.3 LS- factor.......................................................................................................................................... 57 
3.9.1.4 C- Factor........................................................................................................................................... 58 
3.9.1.5 Conservation Practice and P- Factor................................................................................................ 59 
3.10 PREPARATION OF EROSION INTENSITY MAPS ................................................................................ 59 
4 RESULTS .............................................................................................................................................. 60 
4.1 LAND COVER - MAPPING AND DETECTION OF CHANGE ................................................................ 60 
4.1.1 Land Cover Mapping................................................................................................................. 60 
4.1.1.1 Accuracy Assessment....................................................................................................................... 62 
4.1.2 Land Use/Cover Status: Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) ............................................. 63 
4.1.3 Land Covers Changes Detection............................................................................................... 66 
4.2 SOILS DYNAMIC CHARACTERIZATION ........................................................................................... 70 
4.2.1 Soils............................................................................................................................................ 70 
4.2.2 Soils Physicochemical Analysis ................................................................................................ 70 
4.2.3 Red Soils (Gardud soils) ........................................................................................................... 71 
   
4.2.3.1 General Description.......................................................................................................................... 71 
4.2.3.2 Red soil Dynamic Response to Land use / cover. ........................................................................... 71 
4.2.3.2.1 Soil Morphological Characteristics............................................................................................. 71 
4.2.3.2.2 Soil Physical Properties............................................................................................................... 72 
4.2.3.2.3 Soil Chemical Properties............................................................................................................. 73 
4.2.4 The Dark Clayey Soils (Vertisols)............................................................................................. 75 
4.2.4.1 General Description.......................................................................................................................... 75 
4.2.4.2 Dark Soil Dynamic Response to Land Use/ Cover ......................................................................... 75 
4.2.4.2.1 Soil Morphological Characteristics............................................................................................. 75 
4.2.4.2.2 Soil Physical Properties............................................................................................................... 77 
4.2.4.2.3 Soil Chemical Properties............................................................................................................. 78 
4.2.5 Effect of the Physiographic and Land Use/Cover on Soils Dynamic....................................... 80 
4.2.5.1 Effect on Soil Physical Properties.................................................................................................... 80 
4.2.5.2 Effect on Soil Chemical Properties.................................................................................................. 81 
4.3 SPATIO-TEMPORAL VARIATION OF SOIL PROPERTIES ..................................................................... 87 
4.3.1 Regional Variability of the Soils ............................................................................................... 87 
4.3.1.1 Summary of Statistics and Spatial Data Structure........................................................................... 87 
4.3.1.2 Principal Components Analysis (PCA). .......................................................................................... 89 
4.4 NUMERICAL CLASSIFICATION OF SOIL PROFILES........................................................................... 91 
4.5 OVERALL TREND. ........................................................................................................................... 92 
4.6 FACTORS CONTROLLING SOIL VARIABILITY AT REGIONAL LEVEL............................................... 94 
4.7 SOIL VARIABILITY AT LOCAL LEVELS............................................................................................. 95 
4.8 QUANTIFICATION OF SOIL DEGRADATION .................................................................................... 98 
4.8.1 Soil Degradation Status: using (GSI) ....................................................................................... 98 
4.8.2 Soil Degradation Assessment: Using The Universal Soil Loss Equation (USLE). ................. 99 
4.8.2.1 Rainfall Erosivity Factor (R)............................................................................................................ 99 
4.8.2.2 Soil Erodability Factor. (K). .......................................................................................................... 100 
4.8.2.3 Vegetation Covers Factor (C). ....................................................................................................... 100 
4.8.2.4 Slope Length and Slope Steepness (LS). ....................................................................................... 101 
4.8.2.5 Soil Erosion Intensity ..................................................................................................................... 103 
4.8.2.6 SOIL LOSS AT DIFFERENT LOCATIONS ............................................................................... 105 
4.8.2.7. Soil Erosion vs. Erosion Factors. ................................................................................................... 106 
4.8.2.8. Impact of soil loss on soil properties. ............................................................................................ 107 
5. DISCUSSION ...................................................................................................................................... 109 
5.1. VEGETATION COVER ANALYSIS................................................................................................... 109 
5.2. SOIL DYNAMIC RESPONSE TO LAND USE / COVER ......................................................................... 113 
5.3. SOILS DYNAMIC RESPONSE TO PHYSIOGRAPHY........................................................................... 116 
5.4. REGIONAL TREND......................................................................................................................... 117 
5.5. CLUSTERING ................................................................................................................................. 117 
5.6. SOIL VARIABILITY AT LOCAL SCALES ......................................................................................... 118 
5.7. SOIL EROSION RISK ASSESSMENT ................................................................................................ 118 
6. SUMMARY OF FINDINGS.............................................................................................................. 125 
6.1. CENTRAL FINDINGS....................................................................................................................... 125 
6.1.1. In general ............................................................................................................................ 125 
6.1.2. Importance of the study....................................................................................................... 126 
6.1.3. Soil characterization........................................................................................................... 126 
6.1.4. Regional trend..................................................................................................................... 126 
6.1.5. Vegetation cover analysis ................................................................................................... 127 
6.1.6. Soil dynamic ........................................................................................................................ 127 
6.1.7. Soil erodabilty ..................................................................................................................... 127 
7. CONCLUSION ................................................................................................................................... 128 
8. ZUSAMMENFASSUNG.................................................................................................................... 130 
   
9. RECOMMENDATION...................................................................................................................... 132 
9.1. RECOMMENDATION FROM THE RESEARCH RESULT ..................................................................... 132 
9.2. RECOMMENDATIONS FOR FURTHER RESEARCH........................................................................... 134 
10. REFERENCES ............................................................................................................................... 136 









































































































ASTER:  (Advanced  Spaceborne  Thermal  Emission  and  Reflection  Radiometer)  is  an  imaging 
instrument flying on Terra, a satellite launched in December 1999 as part of NASA's Earth Observing 
System (EOS). ASTER is a cooperative effort between NASA, Japan’s Ministry of Economy, Trade and 
Industry  (METI) and  Japan's Earth Remote Sensing Data Analysis Center  (ERSDAC). ASTER  is being 
used to obtain detailed maps of land surface temperature, reflectance and elevation. 
 




have  evolved  and  seek  to  fulfill  the  actual  and  future  demands  for  forest  products  and  the 
sustainability  of  the  forest  resources.  Forest  management  includes  a  planning  phase,  an 
implementation  phase,  and  a  monitoring  phase.  The  Sudan  laws  and  guidelines  for  forest 






Geographic  Information  System/Science  (GIS)  is  a  computer‐based  system  for  collecting,  storing, 
manipulating  and  visualizing  spatial  data  from  the  real  world  for  a  particular  set  of  purposes 
(Burrough and McDonnell, 1998). 
 
















the  earth’s  surface  and  immediate  subsurface.  Land  use  involves  both  the manner  in which  the 
biophysical attributes of the land are manipulated and the intent underlying that manipulation, the 





use  type  to another  (e.g. urbanization,  infrastructure), or  a modification of  the  conditions, which 
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o its  structure  (pattern)  which  refers  to  the  spatial  relationship  between  distinctive 
ecosystems  in  relation  to  the  sizes,  shapes,  numbers,  kinds,  and  configurations  of 
components 
o its function (process) which refers to the interactions between the spatial elements 








mathematical  form.  Modeling  is  the  process  of  designing  and  using  these  models.  Models  are 
considered to be  linking data and theory through a set of formal equations that represent the key 
relationships underlying processes of change (Turner and Gardner, 1991). Models are constructed to 




distance and  to  interpret  the  images or numerical values obtained  in order  to acquire meaningful 
information of particular objects on Earth’ surface (Buiten and Clevers, 1993). 
 





Soil  dynamics  are  a  set  of  temporal  or  permanent  processes  that  changes  the  status  of  soil 







Soil  characteristics  are  single  parameters  which  are  observable  or  measurable  in  the  field  or 
laboratory, or can be analyzed using microscope techniques; soil properties are combinations of soil 




















United  Nations  Environment  Programme  (UNEP)  coordinates  United  Nations  environmental 




















































At present,  in  the  flat  clay plains and  sandy areas of  the Sudan overgrazing, over‐cultivation, and 
cutting of  trees  for domestic purposes are  still continuing. WRI/ UNEP/UNDP/WB  (1996)  reported 
that the Sudan derives more than 75% of its energy requirements from fuel wood which is estimated 
at  22  million  m3  per  year,  this  is  equivalent  to  about  400 million  Acacia  trees  being  uprooted 
annually for rain‐fed cropping (Ayoub,1999). Rangelands cleared for mechanized rain‐fed agriculture 
and shifting cultivation are  increased  from about 2.0 million ha  in 1954 (Tothill, 1954) to about 14 
million ha in 1994, at a rate of 300,000 ha year–1 (Ministry of Environment and Tourism, 1996) and to 
20 million ha  in  2001(Ayoub,  2001). Rangeland  fires  consume  annually  about 35% of  the natural 
range  productivity,  estimated  to  be  about  300 million  tonnes  of  biomass  (Atta  El Moula,  1985). 
During  the  period  1960–1990  in  anti‐thirst  campaigns,  5,500  wells  and  boreholes  were  opened 
without  proper  land  use  studies  have  led  to  vegetation  denudation  and  soil  pulverization  by 
trampling,  as  reported  by  Salih  (1996).  As  result  of  poor  land  use management,  the  successive 
drought hit the area (1968, 1973/74 , 1984/85, 1993/1994) and fast population growing (2.2%) with 









countries  in Africa  in term of natural resources has 7% of the continents crop  land, 13% of pasture 
land  and  10%  of  livestock  population  (WRI/UNEP/WB/UNDP,1996).  Five  aridity  zones  can  be 
recognized  in the Sudan from north to south (Fig.1.1). Statistical areas of these zones are shown  in 
Tab.  1.  The  hyperarid  and  arid  zones  consist  essentially  of  a  plain  of  loose  red  sand with  broad 
undulations.  The  hyperarid  zone  has  little  binding  vegetation,  particularly  early  in  the  summer 
season.  In  the  arid  zone  the  natural  vegetation  of  short  grass  and  sparse  thorn  scrub  provide  a 
period of good grazing for sheep, goats, cattle and camels.  Sorghum and pearl millet rain cropping is 
practised in depressions and foothills. Strong winds associated with summer thunderstorms causing 
dust storms are common. The semi‐arid zone of  tall grass plus Acacia woodland  is  the main  rainy 























Area(Million ha) 77.6 63 77.6 12.2 14.4
Population (Millions) 3.6 10.8 10.4 1.6 1.4




















into  seven broad  regions as  follows: Soils of  the hyperarid area  (about 78 million ha) of Xerosols 
comprising part of the Sahara Desert are superficial deposits of sand with bare rock debris, shifting 




more weathered Arenosols  in  the  semi‐arid climate of western and central Sudan. These soils are 





Their problems  lie  in  the  area of physical  soil  characteristics  and water management, while  their 
  4
assets  are  a  rather  high  chemical  fertility  and  their  location  in  extensive  level  plains  where 
mechanical cultivation is possible. The irrigated Gezira/Managil, New Halfa and Rahad schemes and 
the extensive forms of rain‐fed mechanized cropping are classical examples of low‐input agriculture 
increasingly  confronted with  soil  physical  deterioration,  among  other  things.  Ferrasols  (about  30 
million ha) are the soils of the dry sub‐humid and the moist sub humid zones embracing the tropical 
rain forest of the Sudan and the lush tall grasses. These soils have good physical properties but are 
chemically  poor.  Their  low  natural  fertility  and  very  low  nutrient  retention  capacity  are  serious 










Internally produced water  resources  in Sudan are  rather  limited. The erratic nature of  the  rainfall 
and  its concentration  in a short season places Sudan  in a vulnerable situation, especially  in rainfed 
areas. Surface water in Sudan comprises the Nile River System (nilotic water) and other, non‐nilotic 
streams.  Annually  18.5  km3  is  shared  with  River  Nile  Basin  countries.  However,  75%  of  the 
population of the Sudan currently depend on ground‐water and rainwater for their domestic use for 
most of the year. A total of about 1100 km3 of rain falls annually on Sudan’s  land surface with very 
high potential evapo‐transpiration rates. Underground water  is much  localized and  is estimated at 
9000 km3 (Ministry of Environment and Tourism 1996). Aquastat‐FAO (2005) reported that Sudan’s 
total natural  renewable water  resources are estimated  to be 149 km3/yr, of which 30 km3/yr are 
internally produced In a 10th frequency dry year, the internal water resources are reduced to about 
22.3  km3/yr.  Of  the  internal  water  resources,  28km3/yr  are  surface  water  and  7km3/yr  are 
groundwater, while the overlap between surface water and groundwater  is estimated at 5 km3/yr. 
Non‐conventional water sources are limited in Sudan (Fig.1.2) 
Total water withdrawal  in  the Sudan was estimated at 37 km3. The  largest water user by  far was 
agriculture with 36 km3. The domestic sector and  industry accounted  for withdrawals of 0.99 km3 
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Within  the  several  global/regional  attempts  of  land  degradation/desertification  assessments  the 
Sudan  have  been  covered  (UNEP,  1977;  FAO/UNEP,  1984;  UNEP/ISRIC  (GLASOD),  1990;  Dregne, 
1991) (Fig.1.4). Excluding the hyperarid zone, nearly 75 million ha (45%) have been severely to very 
severely  degrade  by  human  factors  in  recent  history.  The  highest  estimate was  that  of  Dregne 














soils  are  degraded  in  the  Sudan,  88%  of which  highly  to  very  highly.  81%  per  cent  of  the  total 
degraded  area  are  in  the  susceptible  dry  lands  (arid,  semi‐arid  and  dry  sub‐humid).  Most 
degradation  (74%  of  total  degraded  soils)  is  in  the  arid  and  semi‐arid  zones,  but  significant 
percentages of land are also degraded in the dry sub‐humid and moist sub‐humid zones. As per cent 




















Very high  8  24.7  8.8  2.1  2.3  45.9 
High  0  4.7  5.4  0  0  10.1 
Medium  0.2  0.5  2.1  2.2  1.7  6.7 
Low  0  0  0.9  0.2  0.2  1.3 
Total  8.2  29.9  17.2  4.5  4.2  64 
 
1.3.2 TYPES OF SOIL DEGRADATION 
Erosion by wind affects 27 million ha, most of  it  in  the hyperarid and arid zones of Kordofan and 
Darfur where vegetation  is poor and soil particles are  loose, and further accentuated by the strong 
winds characteristic of  the  region  (Tab.1.3). The narrow  fertile strips along  the Nile River north of 
Khartoum are being encroached by  sand dunes on both banks of  the  river, while very active over 
blow of sand, sometimes becoming thick dust (habub),  is known a frequent phenomena  in most of 
Northern Sudan, particularly along the Red Sea coast. The total area affected by wind erosion in the 
hyperarid zone  is about 6 million ha. Just over 1 million ha  is affected by wind erosion  in the semi‐
arid zone. About 18 million ha of soils are affected by water erosion (Tab.1.3). Topsoil  loss through 
sheet erosion is a common type of water erosion, and formation of gullies  is an extreme form. The 
arid  loamy  soils of  the Butana area between  the Nile and Atbara Rivers, with an area of about 8 
million ha, are experiencing high water erosion  (Shepherd, 1985; Akhtar & Mensching, 1993). The 
Nuba  Mountains  in  southern  Kordofan,  and  the  Jebel  Mara  volcanic  soils  in  Darfur,  are  also 
experiencing high topsoil  loss through water erosion. These are rich soils covering an area of about 
10 million ha vulnerable  to erosion due  to  their sloppy  terrain denuded of  their vegetative cover. 
Water erosion occurs mostly in the semi‐arid and arid zones, but 2∙4 million ha along the River Nile 
banks in the hyperarid zone is also affected by water erosion. About 16 million ha of the ocean‐like 
expanse  of  reddish  yellow  sandy  soils  of  the  arid  and  semi‐arid  zones  in  central  and  southern 
Kordofan and Darfur, and the dry sub‐humid and the moist sub‐humid zones of western Equatorial 
and Bahr Al‐Arab areas are experiencing high rates of nutrient depletion  (Tab.1.3). These soils are 
inherently poor  in nutrients. The  situation  is  aggravated when  all biomass has been  cleared,  and 
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when agriculture  is practised without sufficient application of manure or other  fertilizers  (Ibrahim, 
1987).  It  is  worth  noting  that  all  the  zones,  except  the  hyperarid  zone,  are  experiencing  soil 
degradation  through  loss of nutrients  at  almost  equal  levels.  In  the hyperarid  zone  agriculture  is 
mainly  practised  in  the  narrow Nile  valley,  the  fertility  of which  is  replenished  annually  through 
alluvial deposits. About 3 million ha of  the Sudan’s  central  clay plains  in  the mechanized  rain‐fed 
agriculture of the Gedaref area are experiencing high physical deterioration due to the use of heavy 
machinery and monocropping.   About 30 million ha of  the  Sudan’s  soils  are  stable under natural 





Major  causes  of  soil  degradation  are  overgrazing  (47%),  improper  agricultural  practices  and 
mechanized  rain‐fed agriculture  (22%), deforestation  for  firewood and urban demand  for charcoal 
(19%),  and  overexploitation  of  vegetation  for  domestic  use  (13%)  (Tab.1.4).  Overgrazing  of 
rangelands  by  livestock  affects  30 million  ha, mostly  in  the  arid  zone,  causing widespread wind 
erosion. Overgrazing, overexploitation of vegetation, and deforestation combined resulted  in some 
sheet and gulley erosion in the semi‐arid zone. In the dry sub‐humid and moist sub‐humid zones soil 





















Hyper‐arid   5.8  2.4  0  0  8.2 
Arid   20  6.9  3  0  29.9 
Semi‐arid   1.2  7.7  5.3  3  17.2 
Dry sub‐humid  0  0.7  3.8  0  4.5 
Moist subhumid  0  0.5  3.7  0  4.2 
Total  27  18.2  15.8  3  64 
 
Arenosols  are  mostly  depleted  of  their  nutrients  and  partially  affected  by  wind  erosion.  The 
Leptosols are rocky soils of the Red Sea Hills and part of Mara mountains. These soils are severely 
eroded because of overuse. About 31% of the Ferrasols are degraded mainly through nutrients loss. 

















Hyperarid  5.3  1.6  1.3  0 
Arid  20.2  4.2  2.5  3 
Semi‐arid  4.5  4.3  3.3  5.1 
Dry sub‐humid  0  2  2.5  0 
Moist subhumid  0  1.8  2.4  0 
Total  30  13.9  12.0.  8.1 
1.4 THE PROBLEM STATEMENT 
1.4.1 GENERAL VIEW 
Landscape  is  a  term  used  in  reference  to  the  land  portion  and  its  associated  habitats,  land  use 







the  information  on  the  processes  that  play  a  role  in  ecosystems  dynamics  is much  less  and  the 
knowledge on the spatial variability in these processes is in general even rare.  Thus formulation of a 




In  the  last  three decades, South Kordofan  state  in generally and  the Northeast Nuba mountain  in 
particularly  have  been  experiencing  a  macro‐scale  mechanized  agriculture  as  well  as  intensive 
grazing  as  a  result  of  good  environmental  conditions  and  the  convenient  location  in  the  central 
Sudan bordering the zone of civil war  in   southern Sudan and  the drought effected northern part. 
Thus,  the  area  is  exposed  to  extreme  pressures  both  from  north  and  south  due  to  the  internal 
displacements causing considerable environmental conflicts in the central productive zone (Fig.1.4). 
Soils  as  one  of  the  important  component  of  the  environment  are  exposed  to  somewhat  drastic 
degradation reflected in deterioration rates of productivity and water erosion. Lately many on‐going 
pilot projects scattered in (the semi arid zone) the Southern Kordofan region have been addressing 
the  sustainable  use of  the  natural  resources  in  accordance with  an  increasing  interest  of  central 
government  to ensure  land productivity. Therefore  indicators of  current  status of  the agricultural 
production  capacity of  soil and  their  change over  time are needed  to promote  land management 
practices  that  ensure  land productivity  and  sustainable use of natural  resources.  In  addition,  the 
delineation  of  management  planning  units  should  be  based  on  sound  scientific  and  technical 
knowledge of  the agricultural environment,  interactions between  land components  (soil and Land 
Use/ land Cover (LULC)) and their change over time. However, this requires a deeper understanding 
of  soil  and  land  use  dynamics  of  these  systems,  with  quantitative  data  on  each  component. 
Information about South Kordofan is very rare and not accessible. Information offered within global 











The  present  research  seeks  to  answer  these  questions  by  generating  quantified  data. A  diagram 
displaying  four  research  phases was  designed.  The  first phase  (I)  includes  the data  collection,  its 
analysis,  and  primarily  soil  and  vegetation  mapping.  The  second  phase  (II)  is  consist  of  maps 
verification  and  sampling, while  phase  (III)  and  (IV)  are  dealing with  the  collected  soil  sampling 
analysis, advanced satellite  image analyses and both analyses  results were manipulated using GIS. 


























































Most  if  not  all  countries  has  an  experience  with  soil  degradation,  it  become  a  serious  and 
widespread process in various countries. Soil degradation causes decline in productive capacity and 







Despite  the  food  gap,  the  present  threat  of  global  climate  change,  ozone  depletion,  and  altered 
hydrological cycles,  there  is another widespread debate going on  regarding  the  importance of soil 
degradation.  Two  schools  are  addressing  the  soil  degradation  and  the  degradation  impact. One 
school believes the land degradation is a serious global threat due to its adverse impact on biomass 
productivity  and  environmental quality  (Pimental  et  al.  1995; Dregne  and Chou 1994).  The other 




There  are  a  numerous  terms  and  definitions  causing  a  lot  of  confusion, misunderstanding,  and 




land  (the  term  land  refers  to an ecosystem comprising  land,  landscape,  terrain vegetation, water, 
climate),  and  there  is  no  clear  distinction  between  land  degradation  and  desertification; 
desertification  refera  to  land  degradation  in  arid,  semi‐arid,  and  sub‐humid  area  caused  by 
anthropogenic activities (UNEP, 1993; Daracon, 1995). 






while Blum  (1997) defined  soil degradation  as  a  loss or  reduction of  soil  energy.  The  loss of  the 






GLASOD  (1998)  defined  soil  degradation  as  a  process  that  describes  human  induced  phenomena 
which lowers the current and/or future capacity of the soil to support human life. This is consonance 
with definition made by Lal and Stewart (1998) as the decline in the soil quality caused through it’s 





(Lal,  1994),  important  among  physical  process  are  decline  in  soil  structure  leading  to  crusting, 
compaction, erosion, desertification, anaerobism, environmental pollution, and unsustainable use of 




Degradation  in  arid  and  semi‐arid  areas  (desertification) occurs because dry  land  ecosystems  are 
extremely  vulnerable  to  over‐exploitation  and  inappropriate  land  use.  Dry  lands  usually  respond 
quickly  to  climatic  fluctuations;  and people have  learned  to protect  these  resources with  age‐old 
strategies  such  as  shifting  agriculture  and  nomadic  herding.  However,  in  recent  decades  these 
strategies  have  become  less  practical;  and  nowadays  economic  and  social  pressure,  ignorance, 
political  instability,  and  drought  can  lead  to  over‐cultivation,  deforestation,  overgrazing  and  bad 
irrigation practices  that  all undermine  the  land’s  fertility. Degradation  is  the  result when  climate 
variations occur along with unsustainable  land use practices. Degradation mostly effects arid  and 
sub‐arid  zones  (dry  lands),  i.e.  where  the  aridity  index,  the  ratio  between  the  mean  annual 
precipitation  P  and mean  annual  potential  evapo‐transpiration  PE  is  less  than  0.65  (UNEP,1992). 
Land degradation results in the reduction of biological productivity of ecosystems caused by soil and 
vegetation degradations.  
Eswaran  et  al.  (2000)  stated  that  land  degradation  is  a  biophysical  processes  (land  use  and  land 
management,  including deforestation and  tillage methods) driven by socio‐economic  (land  tenure, 
marketing  institutional  support,  income and human health) and political  forces  such as  incentives 
and political stability.  
In terms of land quality or productivity reduction Beinroth et al. (1994) stated that land degradation 
is  a  result  from  a  mismatch  between  land  quality  and  land  use.  However  depending  on  their 
inherent  characteristics  and  climate,  soil  vary  from  highly  resistant  or  stable  to  those  that  are 
vulnerable and extremely sensitive to degradation.  
Poch and Martinez‐Casanovas  (2002) divided soil degradation process  into  intrinsic processes  that 
changing  their  physical,  chemical,  and  biological  properties,  as well  as  extrinsic  processes  (other 
causes prevent their use such as loss accessibility, conversion to risk area… etc.). While Zoebisch and 
Dexter  (2002)  stated  that  there  are  a  lot  of  interrelationships  and  interdependencies  between 
physical, chemical, and biological processes. Hill et al. (1995a) mentioned that the loss of vegetation 
enhances  soil erosion and  reduces  the productive value of  the  land.  In  the  same  context,  Lal and 
Stewart (1985) stressed that soil degradation undermines the productive capacity of the ecosystem 
resulting in alteration of water and energy balance. 
GLASOD  (1990)  identified  two  categories  of  soil  degradation  processes:  i)  degradation  by 
displacement  of  soil  material  caused  by  water  and  wind  erosion,  and  ii)  the  internal  soil 
deterioration by physical and chemical processes. Water erosion  involves  the displacement of soil 
material in three main stages: i) detachment of individual grains from the soil mass, ii) transport over 
the  land, and  iii) deposition as  sediment on a new  site. Wind erosion  involves  the  loss of  topsoil, 
terrain  deformation,  and wind  drift  of  sediments.  Chemical  deterioration  occurs when  land  use 
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methods are rather  intensive and combined with the cultivation practices,  i.e. use of fertilizers and 
irrigation  practices.  Salinization,  organic  matter  loss,  soil  nutrient  depletion,  acidification,  and 
pollution are all chemical deterioration processes. The processes  involving physical deterioration of 
the  soils  can  be  sealing  and  crusting  of  topsoil,  the  compaction  of  topsoil,  deterioration  of  soil 
structure due to the dispersion of soil material by salts  in the subsoil  (sodification), water  logging, 
































































soils.  At  its  extreme  form  the  process  involves  intense weathering  and  intense  leaching.  Intense 
weathering  leads to a breakdown of all minerals except quartz. Intense  leaching of soil removes all 
the soluble salts and some of the Fe and Al. These processes lead to predominance of Kaolinite and a 
depletion of plant‐available nutrients. As a  result, high  concentration of Fe and Al  cause  complex 
fertility management problems.  
Hard  setting  is  another natural process. Hard  setting  soils  are  characterized by weakly  cemented 
surface  horizons  in  deeply weathered  soils  of  low  inherent  fertility  and  low  soil  organic matter 
content (Mullins et al. 1990). Such soils have massive, single grain, or weak pedality of the surface. 
These  soils have  a  narrow  spectrum  of moisture  contents  at which  they  can  be managed. Hard‐
setting  characteristics  are  accentuated  by  physical  and  biological  processes  of  degradation.  Pan 
formation within  the  soil  profile  is  another  natural  degradative  process.  There  are  two  principal 
types of pans: i) Fragipans are pedogenic surface horizons characterized by their medium texture, a 
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high content of  silt, very  fine  sand, and  low  to moderate clay content  combined with a high bulk 
density,  low organic matter content, and brittleness when moist and hardness when dry  (Lal et al. 
1998). These pans affect rooting depth and plant–available water reserves. In contrast to fragipan, ii) 




Human  activities  have  created  formations  of  “anthropogenic  soils”.  Anthropogenic  soils  develop 







of  soil  degradation  include  agricultural  or  forest management  activities,  industrial  activities,  and 
urbanization. Causes of degradation are driven by demographic pressure, human needs, and other 
issues  related  to  the  human  dimension.  Consequently  an  increase  in  demographic  pressure 
aggravates the effect of processes and factors of soil degradation. 
2.6 GLOBAL EXTEND OF SOIL DEGRADATION  











some  degree.  Asia  and  Africa  account  1.24Bha.  The  adverse  effect  of  soil  degradation  on 
productivity is accentuated by a declining progress in the per capita arable land area at national and 




may  be  observed  long  after  degradation  has  occurred,  and  the  effect  may  be  masked  by 
management  and prevailing weather  condition  (Lal,  1990; Oldeman,  1998).  There  are no  reliable 
estimates of worldwide loss in productivity due to different process of soil degradation.  
2.8 ASSESSMENT OF SOIL DEGRADATION 




soils  in mountainous areas, desert  soils, or  saline  soils. Anyhow, a vast  range of methods used  to 
assess soil degradation are  reflecting  the professional  interest of numerous scientific disciplines  in 
assessment soil degradation and its impact.  
Consequently  the  concept,  definition,  and  methods  used  are  vastly  different  and  the  data  and 
statistics  are  not  comparable  (Lal  et  al.  1997). He  also  confounded  the  problem  of  using  similar 




of  the  soil  to  the occurrence of  soil degradation processes  (‘indicators of  constraint’)  (FAO, 1976; 
WORLD BANK  et  al.  2001),  or  focusing  on  the  evaluation  of  the  change  or  damage  produced  by 
actually  occurring  land  degradation  processes  (‘indicators  of  change’)  (LADA,  2002.; Gobin  et  al. 
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Terrain‐based  assessments, with  the  development  of  digital  elevation models  (DEMs),  provide  a 
cost‐effective basis for the spatial distribution of many environmental properties. Although they can 
be used to determine areas inherently vulnerable to degradation processes, they cannot be used to 
detect  temporal  changes  in  soil  condition,  or  to  assess  the  soil  degradation  status  (Chabrilla  et 
al.2004). Current  knowledge on  soil degradation processes, especially  concerning  run‐off  and  soil 
erosion, has been incorporated to a certain extent in a range of distributed physical models, such as, 
e.g., ANSWERS,  SHE,  and MEDRUSH12. But  the data  requirements of  these models, physically or 
ecologically‐based, make them often prohibitive for detailed applications in large areas. 
Such  degradation  hazard  indicators,  although  the  most  accurate  have  extremely  high  data 
requirements which make  them prohibitive  for  soil degradation assessment at  large  spatial  scale. 
Remote sensing observations, on the other hand, offer the possibility of continuous monitoring and 
a  global  spatial  scale  assessment.  And  then  have  been  used  intensively  for  land  degradation 
assessment.  In  particular,  applications  of multi‐spectral  imagery  for  degradation  assessment  are 
most  often  based  on  a  quantification  of  vegetation  density  or  vigor  as  a  proxy  of  the  complex 









It  is based on the differential absorption of red and near‐infrared radiation by plants. This  index  is 
most useful when the cover of vegetation is greater than 50%, but in areas with less amount of plant 
cover,  the  reflectance of bare soils dominates  the  radiation  received by  the satellite and  thus  the 





have used remote sensing  imagery data to assess  land degradation or erosion status directly  from 




is  the more  reliable but  it  requires  time and effort  to assess  large areas. The  remote  sensing  is a 
valuable  tool  for  assessment  of  current  state  of  degradation  across  large  area  with  less  useful 
assessment  potential  regarding  the  rates  of  degradation.  It  it  is  useful  to  collect  data  on  soil 
topography  and  land  use  because  these  data  support  the  assessment  of  land  degradation with 
parametric  and  simulation  methods  (Nizeyimana  and  Peterson  1997).  Parametric  methods  and 





Global  Assessment  of Human‐induced  Soil Degradation  (GLASOD; Oldeman  et  al.  1991),  and  the 
particular  Assessment  of  Soil  Degradation  in  South  and  Southeast  Asia  (ASSOD;  van  Lynden  and 
Oldeman, 1997), or  for example  in  the context of  the Soil Vulnerability Assessment  in Central and 












































‐  cleared  or  cultivated  formerly  forested  land  on  soil with moderately  rich  parent materials  in  humid  tropic  regions, where 
subsequent annual cropping is not being sustained by adequate fertilization. 
Severe:  ‐ cleared and cultivated  formerly forested  land  in humid tropic regions on soil with  inherently poor parent materials( soil with 
low  CEC), where  all  above  ground  biomass  is  removed  during  clearing  and where  subsequent  crops  growth  is  poor  or  non 
existent  and can be improved by N fertilizer alone 
Extreme:  ‐  cleared  formerly  forested with all above ground biomass  removed during  clearing, on  soil with  inherently parent materials, 
where no crop growth occurs and forest regeneration is not possible 
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In  the ASSOD  (Van  Lynden  and Oldeman,  1997)  assessment,  the  seriousness  of  degradation was 
expressed in terms of the impact of degradation on productivity for three management levels, rather 
than its degree of severity. 
For  SOVEUR  (Van  Lynden  2000),  both  degree  (as  in  GLASOD)  and  impact  (as  in  ASSOD)  were 
assessed, the degree reflecting the intensity of the process, such as tons of soil lost by erosion, while 
the  impact  was  reflecting  the  inferred  change  in  productivity.  The  impact  on  productivity  was 
assessed  for  all  types  of  degradation,  but  additional  impact  classes  were  applied  for  pollution 
because of its importance for human and animal health and the entire ecosystems (Van Lynden et al. 
2004). A comparison of these methodologies is given in Tab. 2.8. 
Based  on  the  experiences  with  GLASOD,  ASSOD  and  SOVEUR,  general  guidelines  have  been 
developed for the qualitative assessment of soil degradation (FAO 2001). Degradation is assessed for 
the major land use types occurring within a delineated unit on a soil and terrain map, specifying the 
extent, degree,  impact,  rate, and causative  factors of various degradation  types  for each  land use 
type. 
2.9.1 ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF QUALITATIVE ASSESSMENT 
Advantages  and  disadvantages  of  qualitative  soil  degradation  assessment  are  listed  out  by  Van 
Lyden.et.al. (2004), as following: 
Advantages of qualitative assessments are: 
o A wide  range of different degradation  types can be addressed  simultaneously, at multiple 
scales 
o They can provide a relatively quick overview for national and regional planning. 
o They  enable  identification of hot  spots  and bright  spots  (problem  areas  and  examples of 
effective responses) for further studies. 
o They constitute a good tool for awareness rising.  
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Degree and impact +
extent percentages
for major land use
types
Rate of Degradation Limited data More importance As for ASSOD As for ASSOD
Conservation No conservation data Some conservation
data
No conservation data No conservation
data, but close link
with WOCAT
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implies  a  loss of  value.  In  this  sense,  the  assessment of degradation  is  a  value  judgment  (López‐
Bermúdez  et  al.).  Perception  of  that  value  is  also  depending  on  the  user  of  the  land:  the  land 
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qualities  important  for  a  farmer  are  very  different  from  those  of  importance  for  a  construction 
engineer. 
“Qualitative  indicators have  the  advantage of providing  richness and  intuitive understanding  that 
numerical  data  cannot  convey.  But  [their]  assessment  may  be  even  more  demanding  than  the 
assessment of quantitative  indicators.  In  addition;  they  are more difficult  to present  and  appear, 
therefore it’s less accurate than quantitative data” (SRDIS and CIESIN 2001). 
The  accuracy  of  quantitative  assessment  should  be  judged  with  care  and  caution,  however. 
“Quantitative indicators are preferred as they are perceived to be simple, clear, accurate and valid. 
However,  reliable  quantitative  data  are  rare  in  most  developing  countries.  Sampling,  handling, 
analyzing and interpreting may be biased, due to inexperienced or poorly trained personal and lack 
of  appropriate  equipment  and materials. Data  collection  only makes  sense  if  a  certain  quality  is 







1996;  Sujatha  et  al.  2000). With  time  remote  sensing  usage  spread  and  became  useful  for  not 
accessible areas  (Sommer et al. 1998)  in compare to expensive and time‐ consuming of traditional 
soil survey. 
Remote  sensing  provides  a  convenient  source  of  information  but  the  data  collected  by  these 
instruments  do  not  directly  correspond  to  the  information  we  need  (Hill  et  al.  1995b).  They 
emphasized  that  changes  in  Albedo  and/or  reflectance  do  not  necessarily  mean  changes  or 






moisture  as  an  important  factor  affecting  land  degradation  change  detection  analysis  and  thus 
proposes to be taken into account. 
Remote Sensing has high potential for  land degradation data collection due to large area coverage, 
regular  time  interval,  spatial and  spectral  resolution which  facilitates detection of degraded areas 
(de John, 1994). For degradation mapping, features whether they are directly or indirectly visible on 
the  ground  should  be  addressed.  For  this  reason,  signs  of  degradation  features  should  be well 
considered  (Metternicht and Zinck, 1997). Degradation  features  that must be checked  in  the  field 
include 1) signs of degradation on bare ground, 2) signs of degradation provided by vegetation and 
land use, and 3) signs of degradation provided by the terrain morphology (King and Delpont, 1993). 
Singh  (1989)  arrived  at  two basic  approaches  dealing with  change  detection:  1)  the  comparative 
analysis  of  independently  produced  classification  for  different  dates,  and  2)  the  simultaneous 
analysis  of multi‐temporal  data.  Different  change  detection  techniques  include  univariate  image 
differencing, vegetation  index differencing,  image regression,  image rationing, principal component 
analysis, post  classification  comparison, direct multi‐date  comparison,  change  vector  analysis  and 
background subtraction. Various researchers use multi‐sensor data in monitoring salt affected soils, 
water‐logged  and  eroded  soils,  and  desertification  (Tripathy  et  al.,  1996;  Dwivedi  et  al.  1997b; 
Sujatha et al. 2000).  
Though researchers devised best techniques to serve their purpose, these techniques seem to yield 




clear  limitations  in terms of scale relative to their use towards national and  local  level of planning. 






Links  between  dryland,  soil  degradation,  and  vegetation  are  complex.  Indeed,  vegetation  has  a 
recovery  rate  much  faster  when  compared  to  soil  degradation,  and  an  effectively  permanent 
undesirable  change  to  vegetation  can  occur only when  the  soil  resource  itself has been  severely 
degraded. On the other hand, dry  lands vegetation generally displays sensitivity to natural climatic 
variability.  For  example,  reducing  production  and  an  ability  to  lie‐dormant  are  two  strategies 
displayed by arid‐land plants for survival at times of moisture deficiency. It may thus be very difficult 
to distinguish  if a particular vegetation state at a particular time  is a consequence of natural short‐
term climatic variability or a  longer‐term  trend  induced by  soil degradation  (Menenti et.al. 1999). 
These factors contribute to the absence of an adequate global database of vegetation degradation. 
But vegetation cover may help to  indicate the vulnerability to soil degradation (limited plant cover 
and  low  biomass),  and  the  type  of  vegetation  communities  may  further  indicate  that  soil 
degradation has already occurred or is in progress (Chabrilla et al. 2004). 
2.12 LAND COVER CHANGE DETECTION  
Land  Cover  (LC)  information  is  vital  for  supporting  decisions  concerning  the management  of  the 
environment and for understanding causes and tend of human and natural resources on the earth’s 
surface. Therefore LC maps are required for several organizations such as government agencies and 
research  institutes,  and  for  a  number  of  applications  (Tonwshend,  1992).  There  are  many 
possibilities  for LC mapping. Traditionally,  the process has been based on  field  surveys. Currently, 
Earth observation data offer  an  important  source of  information  for  LC mapping  either  by  visual 
interpretation or by automated  image classification. LC mapping  is one of the main applications of 
RS data.  In comparison to  field surveys, airborne and space‐borne  images offer a synoptic view of 
landscape and the interpretation among the different elements together with spectral description of 
the objects  (de  John et al. 2004). Producing maps through  image classification basically  is done by 
assigning  pixels  or  groups  of  pixels  to  ground  cover  types  or  classes.  The  procedure  can  be 
conducted  in an unsupervised or supervised way. The automated  technique aggregates pixels  into 
different  natural  spectral  classes  according  to  their  spectral  characteristics.  It  requires  little 
intervention from the analyst. After the classification  is performed the LC classes can be  labeled by 
comparing  the  spectral  classes  with  ground  reference  data.  Usually  LC  has  not  a  known  priori. 
   36
Applying  the manual  supervised method,  spectral  classes  are  known.  The  analyst  then  provides 
different  training areas within  the  image  that  represents  the LC  types  to be  identified  in order  to 
determine the algorithm to be used. The training areas allow obtaining numerical descriptions of the 




There  are  different  methods  and  algorithms  that  can  be  applied  in  order  to  performed  the 
supervised  classification  method.  Lillesand  (2004)  divided  the  different  approaches  into  three 
categories where the  first category comprises methods based on spectral pattern recognition. The 
spectral  information  contained  in  individual  pixels  is  the  basis  for  the  classification  process.  The 
second category comprises methods that include the temporal pattern recognition and that use the 
time as a mean to differentiate LC classes. Finally, there are methods based on the spatial pattern 
recognition where  the  spatial  relationship  among  pixels  is  an  important  element  in  LC mapping. 





by  comparison with  pixels  of  already  known  identity  (Campbell,  2002).  There  is  a wide  range  of 
algorithms  that  can  be  used  to  classify  an  image  in  a  pixel  based  approach.  Some  of  the most 
common  classifiers  are:  Parallelepiped,  Minimum  Distance,  and  Maximum  Likelihood.  The 
incorporation of the temporal dimension in a remote sensing perspective can be categorized in two 
groups: multi‐annual and multi‐seasonal analysis.  In  the  first case,  images  from reference dates of 
different years are analyzed. Usually,  images are classified separately and then compared to detect 
changes. In the second case, images of different seasons are used (Chuvieci, 1990). The idea is to use 
the  complementary  information  contained  in  these  images  to  get  a  more  complete  spectral 
description of  the  LC  types  in order  to differentiate  them  in  a  temporal perspective  (Le Hegarat‐
Mascle et al. 2000). Variation  in farming practices or vegetation growth stage are frequent sources 
of errors which are difficult to solve using single‐date  imagery (Murthy et al. 2003). Multi‐seasonal 
imagery  analysis  facilitates  the  classification  process  and may  help  to  enhance  the  classification 





they  are described  by  groups of pixels  rather  than by  individual pixels.  Therefore, most  of  these 
approaches  and  methods  based  on  the  recognition  of  spatial  patterns  are  interested  in  the 
identification of groups of pixels, which correspond to  landscape entities. These groups, known as 
image  objects,  are  neighboring  pixels  characterized  by  a  similar  spectral  response  that  can  be 
visually  recognized  as  geographical  objects.  Usually,  these  approaches  are  called  'object‐based' 
because  they  are  interested  in  the  identification  and  characterization  of  landscape  entities 




















Burrough  (1993)  attributed  soil  variation  due  to  factors  operating  and  their  interaction.  Some  of 
these factors are less or more dynamic than the others. Yost et al. (1982) revealed that the physical 












about  39  C  occur  in  the  three  months  preceding  the  wet  season,  minimum  average  monthly 
temperatures vary between 17°C and 20°C and occur during peaking dry season. Relative humidity is 
low  (20‐30%)  in  the  dry  season  and  rises  to  about  80%  in  the wet  season. Winds  are  generally 
moderate (5‐6 km/hr) and common throughout the year (Van der Kevie, 1973).  




some other  species  like Boswellia   papyrifera, Combretum hartmannianum, Andropogen gayanus, 





basement  complex  and  other  recent  superficial  deposits.  According  to  Brainkmann  (1985)  the 
basement  complex  is  built  up  of  predominantly  of  NE‐trending  proterozoic  volcano‐sedimentary 




Numerous  gossans  predominant  in  the  south  east  part  of  the  area  and  they  have  a  species 








brown  color  and  clay  contents  of  50‐60%  with  deep  cracking.  These  soils  occupy  55%  of  the 
investigated area. The associated soils are Typic Ustropepts (Eutric Cambisols) covering 25% of the 
landscape. They established  from  recent  colluvial – alluvial materials and are dark brown  colored 
and have no cracking but a sandy  loam texture at the surface. Along the  low ridges and mostly on 
residual  parent  materials,  yellowish  red  to  dark  red  Rhodic  Haplustalfs  (Chromic  Luvisols) 
predominate and make up about 15% of  the association. Small  scattered  rock outcrops  represent 






a  population  growth  rate  of  around  2.2%  (UFPA,  2003).  The  road  network  (unpaved motorable 
public or  logging  roads)  is sparse and may are closed  temporarily  in  the  rainy seasons because of 







inselbergs, hills, and rolling mountains are typical  features of the  landscape. The area  is  lies  in the 
Sudan savanna bio‐climate zone where its opportunities for crop and grazing are relatively good. 
The study area is subdivided on a physiographic basis into three landscape ecological zones (Fig 3.3) 




















Remote  Sensing data  comprised of multi  sensor  and multi  temporal  data.  Satellite data  included 
Landsat ETM and ASTER  images. Multi  temporal Landsat  images were acquired on 15th November 
1986, and 27th November 1999. In addition ASTER image were taken on 15th Feb. 2005. 
3.4.2 ANCILLARY DATA   
The  ancillary data  consist  of  topographic maps,  geological maps,  soil maps,  and Digital  Elevation 
Model  (DEM).  Four  topographic  map  sheets  (Toposheed_Rashad,  Toposheed_Melut,  and 
Toposheed_Talodi) with 1:250000 scales covering the whole study area were used. Geological maps 
with a scale of 1:100,000 (GRAS, 1986), soil maps of North and South Kordofan (1:250,000; Pacheco 








Fieldwork planning  and preparation  included  the preparation of  field materials,  tools  equipment, 
and  ancillary  data.  The  remote  sensing  Aster  image was  subset  into  3  subsets which were  then 
printed at a scale of 1:50,000 (False Color Composite) for navigation purposes. 
Four weeks  of  intensive  field  study was  conducted  in  order  to  collect  ground  truth  information. 





Image processing  is any  form of  information processing  for which  the  input  is an  image. Most of 
image‐processing  techniques  are  treating  the  image  as  two‐dimensional  signals  and  applying 
standard  signal‐processing  techniques  to  it.  Ideally,  it must have  started  from  the  sensor  induced 
error  and  radiometric  correction  (Van Genderen  and  Pohl,  1994) which  is  often  hard  to  achieve 
because of a  lack of sensor‐calibration and atmospheric data.  Images analysis and maps producing 








































Mather, 2001;  Janssen et al. 2001). Thus,  the DN values are composite of  two  factors mentioned. 
Atmospheric correction only includes a constant subtraction of haze effect derived from the lowest 
value  of  the  shadow  assumed  to  have  a  zero  DN  value.  Haze  is  a  result  of  particulates  in  the 
atmosphere which  interfere  the  spectral  response  of  the  object.  It  has  an  additive  effect  of  the 
image  brightness.  Images  were  firstly  Geo‐rectified,  converted  to  UTM,  and  resized  into  15  m 
resolution  to match with  the ASTER  image. Subsequently, a  relatively atmospheric correction was 
applied  to minimize  the  effect  of  atmospheric  condition  difference  between  these  images. More 




While  increasing  in  the  number  of  spectral  bands  with  very  narrow  bandwidths  allow  a  better 
separation  of  larger  variety  of  features,  the  contiguous  bands  tend  to  be  highly  correlated  and 
provide  more  useful  information  than  one  band  that  can  represent  similarly  correlated  ones. 
Therefore, it is wise to select those spectral bands that effectively provide the vital classification for 
optimum  quality  maps  while  at  the  same  time  reducing  the  processing  time,  storage,  and 
transmission  requirements.  Several  techniques  for  band  selection  and  reduction  have  been 
developed  throughout  the  years  (Bosch  and  Rand,  2002),  one  of  the  most  commonly  used 





2004).  It  is a  standard method  for driving a new  set of  images with  reduced  spectral  redundancy 
(Richards, 1999). The process is a linear transformation that projects each image cells to a new set of 
orthogonal coordinate axes. These axes are chosen so that the output images are uncorrelated and 
ordered  by  decreasing  variance,  with  the  first  principal  component  axis  corresponding  to  the 
direction  of  maximum  variance  in  spectral  space  (Richards,1999).  The  PC  bands  are  linear 
combinations  of  the  original  spectrum  and  are  uncorrelated.  They  produce more  colorful  color 
composite  images  than  spectral  color  composite  images  that  speed  up  visual  analysis  and 
classification of the multispectral image. Import image information were generally concerned in the 
low‐order component, while noise  increased with  increasing component number. Typically, a very 
small  number  of  principal  components  account  for  99%  of  the  variables  in  the  original  data  set 
(Jensen,1996).  The  first PC  contained  the  largest percentage of data  variance  and  the  second PC 
band  contained  the  second  largest data  variance  and  so on.  In  this  case  the  first PC  component 
contained  93.57%  of  the  data  variation,  while  the  last  PC  bands  appeared  noisy  because  they 
contained very  little variation, much of which  is  caused by  the noise  in  the original  spectral data 
(RSI,2004). The sum of the eigenvalues equaled the sum of the band variation in the original image. 
The computed eigenvalues are the  indicators of the bands variability (Jensen, 1996). This  indicated 
there  was  no  loss  of  information  during  the  processes.  In  the  transformation,  the  first  six 
components  accounted  for  over  99.9%  of  the  variation  and  these  six  components  became  the 




Image classification  is one of  the  techniques  in  the domain of  the  interpretation of digital  images 
based on  the different  spectral  characteristics of different materials  in  the  earth’s  surface. Many 
algorithms or producers have been developed for this purpose. The objective of image classification 
is  to  identify and portray, as a unique gray  level  (or  color),  the  features occurring  in an  image  in 
terms of  the object or  type of  land cover  the  features actually  represent on  the ground  (Lillesand 
and Kiefer, 1994). In other words, the classification process intends to categorize all pixels in a digital 
image into one of several land cover classes or 'themes'. These categorized data were then used to 
produce thematic maps of the  land cover prevailing  in the  image. Normally, multispectral data are 




Unsupervised  classification  is  a method which  examines  a  large  number  of  unknown  pixels  and 
separates them into a number of classed based solely on the numerical information in the data. Data 
are then matched by the analyst to  information classes (if possible). Clustering algorithms are used 
to  determine  the  natural  (statistical)  groupings  or  structures  in  the  data.  Usually,  the  analyst 
specifies how many groups or clusters are to be looked in the data. In addition to specify the desired 
number  of  classes,  the  analyst  may  also  specify  the  parameters  related  to  separation  distance 
among the clusters and the variation within the each cluster 
3.4.5.2.2 SUPERVISED CLASSIFICATION 











widely  used  supervised  classification  methods.  The  algorithm  was  chosen  because  unlike  other 
classifiers  it  considers  the  spectral  variability  within  each  category  and  overlap  that may  occur 
among different classes (Campbell, 2002). 
3.4.5.3 CLASSIFICATION; ACCURACY ASSESSMENT 
The  classification  accuracy  assessment  is  a  general  term  for  comparing  the  classification  to 
geographical  data  that  are  assumed  to  be  true  to  determine  the  accuracy  of  the  classification 
process. To determine the correctness of the classified image, a set of random reference pixels (are 
points on  the classified  image  for which actual data are known) was used, where overall accuracy 
and overall Kappa statistics were measured (Congalton, 1991). Kappa can be defined as an estimate 
of measure of  the overall  agreement between  image data  and  reference data  (Hudson, 1997).  It 






Land  cover  change  can  be  monitored  by  applying  digital  change  detection  method.  Various 
techniques  have  been  developed  to  compare multi‐data  remote  sensing  images  including  post‐





labeled  independently. The use of  the  independently produced classification has  the advantage of 
compensating for varied atmospheric and phonological condition between dates, of even the use of 
different sensors between dates, of even the use of different sensors between dates because each 




pixel  by  pixel  and  geometrically  before  applying  the method  to  identify  the  land  cover  change 
between  images. The method was  applied,  a  co‐registered pair was made where  the maps were 





as  pixel  counts,  percentages  and  area  in  square  hectares. While  the  statistical  report  included  a 
class‐  for class  image difference,  the analysis  focused primarily on  the  initial state classification of 
change that  is, for each  initial state class, the analysis  identities the classes  into which those pixels 
change in the final state image (RSI, 2004). The output tables were exported into MS Excel to analyze 
the data. The changes in each equivalent class and relative to another were calculated for the given 
period  to  identify  the  land  cover  types  with  higher  relative  changes.  Land  cover  changes  were 
calculated for each  land cover classes and generalized vegetation classes  in the given year. The no‐
change  and  change  area  was mapped  for  the  study  area  using  PCI  geomatica,  10 with  the  co‐ 
registered classified maps 
3.6 RESEARCH DESIGN AND METHODS 
Two  scales of were  studied:  i)  the  regional  level of  soil  spatial distribution as affected by 






































































using  substances  with  known  C  and  N  contents  when  the  sample  contains  mineral  carbon 









released  was  measured  with  an  Eijkelkamp  calcimeter  and  compared  with  the  volume  of  CO2 
   51








The  soil  is  saturated with  excess  quantity  of  buffered  barium  chloride  solution  (BaCl2).  A  known 
excess of 0.02 mol/L magnesium sulfate solution is added. All the barium present in the solution as 
well  as  adsorbed  is  precipitated  in  form  of  highly  insoluble  barium  sulfate  and  the  sites  with 
exchangeable  ions are then readily occupied by magnesium. The excess magnesium  is determined 
by  inductively coupled plasma atomic emission spectrometry  (ICP‐ AES). The exchange cations  (K+, 
Na++, Ca++, Mg++) were could also be determined within the barium extract of the soil. 
3.6.1.1.6 DETERMINATION OF PH IN WATER 
This  routine  method  for  the  measurement  of  pH  is  applied  to  all  types  of  air‐dried  soils. 
Measurement  is  performed with  a  combined  glass  electrode  in  a  1:2.5  (M/V)  soil  suspension  in 
water: pH H2O. 
Method: 







Since  certain  soil  properties  are  more  dynamic  others,  the  following  statistical  analyses  were 
generated:   
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o Descriptive  statistics were  first  computed on all variables at all depths. Variables  showing 
significant  variation  (p<0.05)  were  then  selected  for  further  analyses  as  the  most  soil 
dynamic variables. 
o Pair wise correlations: were computed between  layers  for the same variable and between 
variables for the same layer. 
o Principal  Components  Analysis  (PCA):  A  principal  Component  Analysis  on  the  correlation 





















nearby  sites were more  similar  than  those  further  apart  using  the  standard Matheron  estimator 
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Analysis  of  variance  and  separation  of  significant  means  were  used  to  show  whether  the  soil 
variables were  sensitive  to  the  effects  of  land  cover  type  or  not.  The  coefficient  of  variable was 
computed  as  the  ratio  between  explained  variance  and  the  total  variance  to  evaluate  the 
contribution of land cover effect on soil variability at each depth. 
3.7 SOIL DEGRADATION STATUS: GRAIN SIZE INDEX (GSI) 
Topsoil Grain  Size  Index  (GSI)  is  developed  by  Xiao  et  al.  (2005).  It  is  based  on  the  field  survey, 
laboratory  analyses,  and  the  correlation  between  grain  size  distribution  and  reflectance  data  of 











The data used  in this method were two Landsat‐TM  images operating  in 6 bands with 30 m spatial 
resolution acquired on 15th November1986, 27th November 1999, and Aster  images acquired on 
15th  Feb.2005.   Although  the  images were  acquired  at difference dates,  the  land  cover  status  is 
quite  similar, because November displays  the early dry  season and February displays  the  late dry 
season.  In both cases  land cover was  low, and biomass and soil water content was very  low,  too. 
Color Composites  (CC) were  generated using band  combinations of  red,  green  and blue  (RGB) of 
5:4:3 for the visual interpretation of temporal changes in land use and land cover. The Soil Adjusted 





























The  supervised  classification method was  employed  to  prepare  the  land use  /  cover map  of  the 















































































classification of Aster  image, using  the values given  in Tab. 3.4. The C  factor values were  chosen, 


































































































is  0.63.  The  Kappa  value  indicates  that  the  accuracy  of  the  supervised  image  classification  using 








Classified data  DF  MF  LF  FF  BF  User’s accuracy 
DF  66.5  0.53  8.34  8.95  12.86  43 
MF  03.49  56.87  21.81  0.55  13.84  75 
LF  17.9  13.65  48  5.81  13.73  40 
FF  6.14  0.56  0.73  84.68  06.6  60 
BF  13.97  11.41  8.69  12.33  52.31  50 





As  indicated  in the error matrix (Tab.4.2) and  land cover map (Fig. 4.1), the Medium Forest classes 
(MF) were classified with higher user’s (75%) and producer’s (75%) accuracies, which  is because of 
the specie's characteristics of Ficus, being a relatively broad leaved type of vegetation compared to 
he  rest of Acacia spp.  In  the other hand some spectral signature overlapping occurred among  the 
cultivated, LF, and DF lands. The mixture is partly caused by open canopies of shrub and grass land. 
Additionally, a large part of the study site was dominated by Acacia spp. that have tiny leaves which 
might  not  give  clear  spectral  signature  for  ASTER  optical  sensors.  The  spectral  signature  of  the 
cultivated land was also mixed mainly with grass of Fallow land (FF).  
4.1.2 LAND USE/COVER STATUS: SOIL ADJUSTED VEGETATION INDEX (SAVI) 
The Soil Adjusted Vegetation  Index  (SAVI) was  implemented  to  the 1986, 1999, and 2005 satellite 
images.  The  visual differences of  the  land use  /  cover were  clearly depicted  (Fig.4.3). Vegetation 










the  last  5  years  between  1999  and  2005.  Dark  reddish  color  refers  to  highly  affected  spots. 















between  1999  –  2005  compared  to  the  period  between  1986  and  1999. While  changes  to  light 
forests  (LF)  and  medium  (MF)  forests  were  dominating  the  earlier  period  (1986‐1999),  the 
conversion to fallow system is prevailing the span time between 1999 and 2005, which in turn shows 
the  affect  of  land  cultivation  and  its  role  in  deforestation  as  will  be  explained  in  the  following 
paragraph.  Generally,  changes  that  taken  place  in  the  study  area  reveals  for  how  much  the 







Detailed  vegetation  cover  change  classes  were  calculated  from  the  produced  maps  using  the 
Maximum  likelihood classification comparison approach. Table 4.3 give a summary about  the area 
extent  of  each  land  cover  type  and  compare  changes  in  area  extension  of  each  land  cover  type 








Not classified pixels  5777  16779  594 
Dense Forestry (DF)  29129  23455  71583 
Medium Forestry(MF)  112435  94028  17664 
Light Forestry (LF)  114830  96167  80240 
Fallow Forestry (FF)  0  47673  90303 





























The Figures  indicate how the pixels representing the  land covers were classified  in the  images. The 
changes  are  represented  in  percent  for  5  land  cover  classes.  In  terms  of  cultivated  and  non‐


























In  context  of  Closed  Forest, Opened  Forest  and  Bare  cover,  Fig.  4.9  is  depicting  very  clearly  the 
changes  in  these  three  land use  categories over  time. The  closed and open  forests are degrading 
with  considerable  percentages.  Hence,  the  forest  losses  are mainly  caused  by  the  expansion  of 




















Two  major  soil  types  were  recoginsed  within  the  study  sites:  i)  Dark  cracking  clay  soils 
(Chromusterts,  Pellusterts)  that  are potential  for  rain‐fed  agriculture,  and  ii) Brownish  to  reddish 
Gardud  soils  (Alfisols)  such  as  the  Hapustalfs  and  Rhodustalfs  that  mostly  occurring  on  Jepel 
pediments,  dissected  plateatue,  and  peneplains.  The  Gardud  soils  are  either  not  suitable  or 
marginally  used  as  cropland.  So  extensive  grazing  is  the  common  land  use.  The  dominant 




and vertically. The  total area covered  in  this  study of about 288,000 ha.  In both major  soil  types, 
Gardud  soil  (Alfisols)  and  Clayey  soil  (Vertisols),  the physiochemical  analyses  result  showed wide 
variation between entities, while within entities (between layers) no significant variations recorded. 
Analysis was done  in the soil  laboratories of  Institute of Soil Science and Site Ecology, TU Dresden, 
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according to the procedures of soil analysis described  in DIN Deutsches  Institute  für Normung e.v. 




The  Gardud  soils  are  very  deep,  reddish  to  dark  red, well  drained,  non  calcareous,  and  acid  to 
medium  acid  in  reaction.  These  soils  developed  in  situ  from  unconsolidated  deposits  at  gently 
sloping to rolling  low plateaus bordering Nuba Mountains. Very hard dry and very friable wet. The 














0‐20  10YR  3/3  10YR  3/2  MHSAB  HD  FR  SSP Light 
Forest  (LF)  20‐40  10YR 5/4  10YR  3/4  MCSAB  HD  FR  SSP 
0‐20  10YR  3/6  10YR 3/2  FMSHB  HD  FR  SP Medium 
Forest (MF)  20‐40  10YR  3/6  10YR 3/2  FMSHB  HD  FR  SP 
0‐20  10YR  5/4  10YR 3/4  FMHB  HD  FR  SSP Dense 





 **  FR  =  friable,  HD  =  hard,  SP  =  sticky  and  plastic,  SSP=  slightly  sticky  and  plastic 
Color variations among  the different  LU/LC  systems at  the  surface horizons were  recognized. The 
dark brown color is prevailed at the surface layer of the Light Forest soil (LF) while the dark reddish 
brown at the virgin soil of Dense Forest (DF). The difference might attribute to difference Fe oxides 
and  less  extends  to  differences  in  the  “actually”  low  organic matter  contents.  There were  also 
differences  in soil structure among the different land use / land cover systems. Soils of L.F and M.F 
system  are medium  hard  to  strong  angular  blocky  and  fine  to medium  hard  blocky  respectively, 
whereas soils of the virgin Dense Forest (DF) is fine hard blocky at the surface layer. The L.F is most 
properly  being  affected  by  the  long  term  of  grazing  and  temporary  settlement  of  nomads.  The 
consistency is slightly sticky and plastic in the L.F and D.F and slightly sticky in the M.F soil.  
4.2.3.2.2 SOIL PHYSICAL PROPERTIES 
There was a  textural variation between  the different  LU/LC  systems. The particle  size distribution 




more  than  50%  at  the  Light  Forest  (L.F)  soil  in  the both  surface  and  subsurface  layer.  The  silt  is 
approximately  consistent  throughout  all  land  use/  cover  (LU/LC)  systems  (Tab.4.5).  Both  human 









  Total  Coar  Med  Fine  Total  Coar Med  Fine   
Texture 
 
Light Forest  0‐20  57  8  27  22  17  11  3  3  26  SCL 
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(LF)  20‐40  52  10  26  17  20  11  5  4  28  SCL 
0‐20  28  5  12  11  20  9  7  4  52  Clayey Med.Forest 
(MF)  20‐40  20  5  8  7  24  8  9  7  56  Clayey 
0‐20  28  7  9  13  25  14  7  5  47  Clayey Den.Forest 
(DF)  20‐40  26  7  8  10  27  13  8  6  47  Clayey 
 
4.2.3.2.3 SOIL CHEMICAL PROPERTIES 































Na  K  Ca  Mg  CEC 
0‐20  0.2  0.5  13.6  5.7  31.0 
Light Forest (LF) 
20‐40  0.6  0.2  16.1  6.5  29.9 
0‐20  0.1  0.5  10.8  5.4  28.5 Medium Forest 
(MF)  20‐40  0.3  0.2  14.5  6.3  32.7 
0‐20  0.3  0.6  15.9  6.5  40.0 
Dense Forest (DF) 














TN  C/ N  CaCO3  OC 
0‐20  0.046  14.1  0.25  0.03 
Light Forest (LF) 
20‐40  0.041  20.5  0.22  0.03 
0‐20  0.059  12.6  0.2  0.02 
Medium Forest (MF) 
20‐40  0.051  13.3  0.31  0.04 
0‐20  0.06  12  0.33  0.04 
Dense Forest (DF) 





undulating  clay  plains  under  natural  tree  savanna  with  dominant  talh  (Acacia  seyal)  and  heglig 
(Balanites aegyptiaca).  Dominant grasses are naal (Cymbopogon nervatus).  
The surface layer is characterized as moderate to very coarse subangular blocky structure. Generally 
the  subsoil  had  a  moderate  to  weak  subangular  blocky  structure  with  frequently  appearing 
parallelepiped structure elements, slickenside’s and pressure faces. The substrata are massive. The 




The  soil morphological  characteristics  of  each  land  use  /  land  cover  are  presented  in  (Tab.4.9). 
Different  colors  among  the  different  land  use  /  land  cover  (LU/LC)  systems  within  the  surface 
horizons  were  recognized.  Accordingly,  cultivated  soils  showed  a  very  dark  grayish  brown  color 
within  their surface  layers. A dark olive brown color and grayish brown color are  recorded  for  the 
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virgin soil surface horizons at Medium Forestry  (M.F) and Dense Forestry  (D.F) systems. There are 












0‐20  2.5Y  3/2  2.5Y  3/3  MCSAB  HD  FR  SP Bare soil 
(BF)  20‐40  2.5Y  3/2  2.5Y  3/3  MSCB  DH  FR  SP 
0‐20  2.5Y  3/2  2.5Y  2.5/1  CSAB  HD  FR  SP 
Fallow (FF) 
20‐40  2.5Y 3/2  2.5Y  2.5/1  MCSAB  HD  FR  SP 
0‐20  2.5Y  4/2  2.5Y  3/2  MHB  HD  FR  SP 
Light Forest (LF) 
20‐40  2.5Y  4/2  2.5  3/2  CHBC  HD  FR  SP 
0‐20  2.5Y  4/4  2.5Y  3/3  FMHB  HD  FR  SP 
Medium Forest (MF) 
20‐40  2.5Y 3/3  2.5Y 3/2  FMHB  HD  FR  SP 
0‐20  2.5Y  4/2  2.5 4/2  MSHB  HD  FR  SP 
Dense Forest (DF) 















systems by  40%.  The  silt has  a  consistent percentage  throughout  all  land use  land  cover  (LU/LC) 




Sand  Silt  Clay Land‐ use  Depth 
Total  Coar  Med  Fine  Total  Coar Med Fine   
Text 
0‐20  13  3  5  5  28  11  9  8  59  Clayey 
Bare soil (B.F) 
20‐40  15  4  5  6  27  11  8  8  58  Clayey 
0‐20  15  5  5  6  25  10  8  7  60  Clayey 
Fallow (F.F) 
20‐40  11  3  4  4  26  11  7  8  63  Clayey 
0‐20  15  3  6  6  26  11  9  6  59  Clayey Light Forest 
(L.F)  20‐40  14  3  6  6  26  10  9  7  60  Clayey 
0‐20  8  2  3  4  26  11  7  8  66  Clayey Medium 
Forest (M.F)  20‐40  8  2  2  3  26  8  8  9  66  Clayey 
0‐20  10  2  4  4  25  10  8  6  65  Clayey Dense Forest 




Soil  reaction was measured  in water  (1:2)  for all  soil  layers of  the different LU/LC  systems. LU/LC 
systems  are  slightly  affected  the pH  reaction, have  a moderately alkaline  reaction  increased with 
depth  and  toward  cultivation  soil.  The  soil  soluble  salt measured  by  electrical  conductivity  (EC) 
showed a high level of salinity (>2ds) throughout all LU/LC systems indicating the common problem 








of  cultivated  soil was  11%  less  compared  to  Virgin  soils  of Dense  Forest  system  (Tab.4.12).  CEC 










Na  K  Ca  Mg  CEC 
0‐20  0.40  0.43  32.84  15.78  55.65 
Bare soil (B.F) 
20‐40  0.71  0.32  33.37  16.52  59.04 
0‐20  0.35  0.85  45.32  13.51  58.93 
Fallow (F.F) 
20‐40  0.57  0.37  44.35  15.14  61.74 
0‐20  0.23  0.43  34.57  16.13  59.20 Light Forest 
 (L.F)  20‐40  0.51  0.26  35.00  16.68  54.93 
0‐20  0.52  0.28  33.58  20.22  62.60 Med Forest 
 (M.F)  20‐40  0.83  0.24  33.54  19.88  59.04 
0‐20  0.47  0.35  33.09  17.84  50.40 Dense Forest 






layers  in all of the LU/LC systems  (Tab.4.13). The amount of OC  in soils of the Medium  forest was 
22% higher compare  to cultivated soils. The F.F and L.F showed noticeable difference  in CaCO3  in 










TN  C/N  CaCO3  OC  O.M 
0‐20  0.05  18.34  0.36  0.04  0.07 Bare soil 
(B.F)  20‐40  0.04  20.52  0.50  0.06  0.10 
0‐20  0.08  23.80  5.02  0.60  1.03 
Fallow (F.F) 
20‐40  0.05  30.63  5.40  0.65  1.12 
0‐20  0.05  18.19  1.01  0.12  0.21 Light Forest 
 (L.F)  20‐40  0.04  22.15  1.01  0.12  0.21 
0‐20  0.05  20.19  0.41  0.05  0.09 Med Forest 
 (M.F)  20‐40  0.04  20.70  0.48  0.06  0.10 
0‐20  0.04  20.94  0.33  0.04  0.07 Dense Forest 






The  particle  size  distribution  at  different  land  use  and  land  cover  systems  showed  a  significant 
difference between soil types as affected by location (Fig.4.10.a, b). The clay content is 17% to 15% 
higher  at  down  slope  locations  (B)  for  both  Gardud  and  Clayey  soils  respectively.  When  we 































































































affected by LC/LU systems,  ranging  from neutral  reactions  to moderately alkaline  reactions. Along 
the depression  (CB),  the Gardud  soils  showed high  salinity  levels  (3.2  ‐9) and slightly acid  (6.1)  to 





































and  strong  acidity  at  the Medium  Forest  (MF). The  clayey  soils  are  less  saline  in  compare  to  the 
























































































The  exchangeable  Ca was  increased  in  the  down‐slope.  The  undulating  (A)  location  showed  vast 


































































































The  Total Nitrogen  (TN %)  and  the  organic  carbon  contents  (OC) were  very  low  affected  by  the 
different LU/LC systems and to lesser extent by the particular site location. TN and OC contents were 
decreased  at  the down  slope  in  the Gardud  soils.  Subtle  variations  in  TN  and OC were detected 






























































































Table  4.14  summarizes  the  statistics  of  the  22  soil  variables  studied  at  a  regional  scale.  Some 
variables were  significantly different  from normal distribution having  skewness  greater  than one. 
Therefore, non‐parametric  test  is performed. Variables  showed no  significant difference between 
layers, and are highly significant per locations.  
The  soil  characteristics  clay  (content) and EC  (salt  concentration) were  selected as  representative 




































Range  216  0.94  7  70.7  16.6  34.7  38.6  29.5  20.4  19.  13.4  63.6 
Min  469  0  0  3.9  0  0.8  2.2  12.3  2.7  0  0.7  12.7 
Max  685  0.94  7  74.6  16.6  35.5  40.8  41.8  23.1  19.  14.1  76.3 
Sum  54660  6.64  163  1656  355.  639.  655.  2541  1057  795  683.  5801 
Mean  546.6  0.07  1.63  16.6  3.55  6.39  6.55  25.4  10.6  7.9  6.83  58.0 
S. Error  5.13  0.02  0.19  1.4  0.3  0.67  0.6  0.52  0.3  0.2  0.25  1.3 
Std.Dev.  51.25  0.16  1.94  14.0  2.99  6.72  5.98  5.18  2.99  2.3  2.5  12.9 
Variance  2627  0.02  3.75  197.  8.94  45.2  35.7  26.8  8.92  5.2  6.23  168. 
Skewnes  0.31  3.99  0.91  2.36  1.51  2.71  3.24  0.07  0.47  0.8  ‐0.17  ‐1.71 
 Error  0.24  0.24  0.24  0.24  0.24  0.24  0.24  0.24  0.24  0.2  0.24  0.24 
Kurtosiss  ‐0.68  18.8  ‐0.2  5.92  3.4  7.71  12.8  0.81  3.47  7.7  0.1  2.8 
Error  0.48  0.48  0.48  0.48  0.48  0.48  0.48  0.48  0.48  0.5  0.48  0.48 
Continuation 
.  pH  EC  N  C / N  CaCO3  OC  CEC  Ca  Mg  Na  K 
Range  4.6  20.3  0.1  46.3  17.26  2.07  112.2  58.6  25.5  1.6  2 
Min  4  1.7  0  7.7  0.12  0.01  6.2  2.1  1.8  0  0.1 
Max  8.6  21.9  0.1  53.9  17.38  2.09  118.4  60.8  27.3  1.6  2.1 
Sum  748.7  568.6  5  1888  83.93  10.07  5051  2857  1388  45.1  38.4 
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Mean  7.49  5.69  0.05  18.89  0.84  0.1  49.53  28.58  13.89  0.45  0.38 
S. Error  0.09  0.32  0  0.68  0.25  0.03  1.77  1.34  0.71  0.03  0.03 
Std. Dev.  0.93  3.22  0.02  6.82  2.53  0.3  17.85  13.4  7.05  0.32  0.3 
Variance  0.86  10.36  0  46.5  6.41  0.09  318.7  179.6  49.68  0.1  0.09 
Skewness  ‐1.75  2.55  1.56  1.61  5.8  5.8  0.4  ‐0.2  0.13  1.16  3.74 
Error  0.24  0.24  0.24  0.24  0.24  0.24  0.24  0.24  0.24  0.24  0.24 
Kurtosiss  2.76  8.23  5.59  6.05  35.43  35.43  1.46  ‐0.18  ‐1.03  1.67  17.48 





standardized  soil  variable  values  analyzed. Over 90% of  the  total  variation has been  explained  in 







  PC1  PC2  PC3  PC4  PC5 
0‐20cm 
Eigenvalues  6.613  2.964  1.721  1.303  0.992 
Variance%  41.328  18.524  10.755  8.144  6.201 
Cumulative  41.328  59.852  70.607  78.751  84.952 
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20‐40cm 
Eigenvalues  5.832  3.18  2.528  1.345  0.996 
Variance%  36.45  19.875  15.798  8.408  6.223 
Cumulative  36.45  56.325  72.123  80.531  86.753 
 
Fig.4.17  a  &  b.  shows  the  component  plot  of  the  first  two  PCs  for  the  surface  and  subsurface 




main  controlling  factors  of  the  first  component,  namely  magnitude  of  the  adsorption  complex 
(physical components) and  the component  related  to  the soil solution  (chemical component). The 
variables were projected differently around the axis showing different correlations. The clay on both 
surface and subsurface was projected in the left (positive) side with strong correlation to axis. In the 
other hand EC was projected  close  to  zero at  the  surface  soil axis  to  the  left  side  and at a  short 
distance  from  the origin of  the axis  in  the  subsoil. Based on  the direction, distance, and angle of 
variable arrows in correspondence with the PCA axis, the clay was increased in one direction and has 





































































Three  factors  that  are  controlling  the distribution pattern of  the  soils  at  the  forest  soils of  south 
Kordofan have been analyzed  in  relation  to  soil variabilty. These  factors are  rainfall, geology, and 
elevation.  Rainfall  analysis was  based  on  a  literature  review.  The  distribution  pattern  of  rainfall 
showed a clear non‐uniform pattern. The north‐western part of the area with altitude between 550 
to  700 m  asl  received  a  higher  annual  amount  of  precipitation  than  the  south‐eastern  lowlands. 
Orographic  effects  are  likely  ascribed  of  these  variations  in  precipitation.  The  soil  distribution 
pattern is correlated to the rainfall spatial pattern, the more weathered soils are found at the higher 
elevations  that  have  greater  rainfall  level.  The  1:500  000  geological  map  showed  a  strong 
relationship with soil distribution pattern. The whole area fall  into the basement complex (Fig. 1.7) 
built  up  of  predominantly  of  NE  trending  proterzoic  volcano‐sedimentary  rock  sequence 
etamorphosed  in  the  greenshist  faces.  The  volcano‐sedimentary  sequence  is  cut by  an  important 
NNE‐SSW  shear  zone displaying brecciated  graphite  schist  and quartz  / Quartzite breccias, which 
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contain  non  ferrous metal,  uranium,  and  phosphate mineralization  (hypogenic  origin). Numerous 
gossans were  found  predominantly  in  southeastern  part  of  the  area.  Those  different  geological 




Summary  statistics  for  22  soil  variables  is  shown  in  Table  4.17  below. Most  of  the  soil  variables 
showed no much variation (p=0.05) at the shallowest soil depth (0‐20 cm), which was inconvenient 
with hypothesis  that  the effect of  land use on soil properties  is most effective close  to surface.  In 
several cases the total variation as measured by sample standard deviations and ranges was  lower 
than at  regional average  levels,  indicating  that  the  sites were  less affected by  land use at a  local 
scale. Similarly the non‐parametric test for variables by soil depth was absolutely imitated with this 
result  revealed  that  the most  soil  variables were not  sensitive  to  the effect of depth  (Tab. 4.16). 
Contrary  the  result  of  the  ANOVA  by  land  use  /  land  cover  and  soil  type  revealed  a  significant 
response with most of the variables. The results confirmed that the impact of LU / LC on top soils is 
weakened or hidden by deepest and highly  fertility characteristics of these soils.  In other word  it’s 
possible to say these the two measured depth are belonging to one  layer. The result at  local  level 
showed that land use /land cover, in the study area are also a major source of temporal variability of 
soil properties and processes. From  the bare  cultivated  system  to Fallow,  Light  forestry  (grazing), 





pH  EC  N  C/N 
CaCO
3 
OC  CEC  Na  K  Ca  Mg 
Chi‐Square  1.23  7.67  4.50  14.84  12.76  12.76  15.45 5.03  2.52  21.02  15.96 
df  2.00  2.00  2.00  2.00  2.00  2.00  2.00  2.00  2.00  2.00  2.00 



















Chi‐Square  18.96  21.5  18.76  15.70  18.21  11.56  5.44  3.68  10.42  13.87  19.14 
df  2.00  2.00  2.00  2.00  2.00  2.00  2.00  2.00  2.00  2.00  2.00 
Asymp. Sig.  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.07  0.16  0.01  0.00  0.00 
 
 
b)    pH  EC  N  C/ N  CaCO3  OC  CEC  Na  K  Ca  Mg 
Chi‐Square  3.861  0.183  11.41  3.57  0.11  0.11  0.03  17.17  21.21  0.20  0.17 
df  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00 






















Chi‐Square  0.21  0.10  0.96  0.32  1.39  0.84  0.06  2.29  0.41  2.23  0.79 
df  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00 































0.5  in  (12.5mm). The modified Fournier  index was used since no detailed data on  storm  intensity 
existed. The index relates the average annual amount of precipitation to the amount of precipitation 
during  the  wettest month.  Data  were  plotted  using  Arc  GIS.  (Fig.4.22).The  results  indicate  that 
erosivity decreased  from NW  to  SE  approximately.  The  erosivity  value  at upper  slopes  in  the  far 
















The C‐factor which  represents  the  soil  loss under a given crop or vegetation cover was calculated 
using  the  vegetation  classification map  produced  in  Fig.4.1.b.  The  classified  vegetation map was 
rasterized and then re‐classified using standard C‐values as delineated by USLE –model. A C‐factor 
map  indicating  three  land  cover  types were  produced where  0.1  represents  cropped  land  (most 
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each parcel of  land  in  the  study  site  is  in  a  range  from  0  to 11t/ha/year.  The overall  average of 
annual soil loss of the study site is 1.2t/ha/year.   
The potential soil loss is typically greater along the steeper slope banks of tributaries. Other high soil 







With the same context  the Potential soil  loss map was produced using  the R  factor, the LS  factor, 
and  the K  factor. The human‐induced effect  (C‐  factor) was excluded. A  comparison between  the 
Actual and Potential  soil  loss  in  the  study area was generated. Visually,  it  is hard  to differentiate 
between the two maps except of some pockets on the potential soil  loss map. The study area was 




















































selected  for  samplings. The  results  revealed a perceptible variation between points,  ranging  from 
zero  to  a  considerable  erosion  levels.  For  example  the  erosion  average within  down‐slope  (BB) 






















































sand  is highly affected (R2 = 4 to 9.7)  in all  locations and  in the entire site. The chemical properties 














































The  general  acceptance  of  the  error matrix  as  a  standard descriptive  reporting  tool  for  accuracy 
assessment of remotely sensed data has significantly improved the use of such data (Foody 2002b). 


















Verbyla  (2008)  stated  that  the  classification  accuracy  assessment  result  is  commonly  subject  to 
either  conservative  or  optimistic  biases  which  are  mostly  impossible  to  avoid.  Sources  of 
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conservative bias are: errors  in  reference data, positional errors, and a minimum mapping unit of 
reference  grid.  The  sources  of  optimistic  bias  errors  are  the  use  of  training  data  for  accuracy 






and  the  selection  of  the  suitable  classification method  are  especially  important  to  improve  the 
classification  accuracy.  Nonetheless,  Verbyla  (2008)  concluded  that  the  actual  accuracy  of 
classification is unknown because it is impossible to perfectly assess the true class of every pixel. It is 
possible  to  produce  a  misleading  assessment  of  classification  accuracy.  Depending  on  how  the 
reference data are  collected our estimation of accuracy may be either  conservative or optimistic. 
However, uncertainty and confidence analysis of classification and spatially explicit data on mapping 
confidence  are  regarded  as  an  important  aspect  to  effectively  employ  classification  results  for 
decision making (McIver and Friedl (2001); Liu et al. (2004)).  
Scientists  and  practitioners  have  made  great  efforts  in  developing  advanced  classification 
approaches and techniques for improving classification accuracy (Aplin et al. (1999a); Stuckens et al. 
(2000);  Gallego  (2004)).  Still,  classifying  remotely  sensed  data  into  a  thematic  map  remains  a 




ground  truth  for the different  land use / covers was absolutely correct  (Mann and Rothely, 2006). 
Generally,  the classification accuracy  found  in  this study was acceptable  to  the map  land cover as 
basis  for monitoring and management  in  the  study area, where data  in general were  scare, with 
focusing on other classification techniques.  






is  complex  and  heterogeneous‐just  like  the  study  area‐,  selecting  sufficient  training  samples 
becomes  difficult  and  then  after  affecting  the  accuracy  result(Lu  and Weng,  2008).  The  results 
indicate that changes occurred in all of the 5 land cover types between 1986 and 2005 in the study 
area. 
 Cingolani et al.  (2004)  identified  three major problems when medium  spatial  resolution data  (i.e. 
ASTER) are used for vegetation classifications: i) defining adequate hierarchical levels for mapping, ii) 
defining  discrete  land‐cover  units  discernible  by  selected  remote‐sensing  data,  and  iii)  selecting 
representative  training  sites.  In  general,  a  classification  system  is  designed  based  on  the  user’s 




the  image that poses a problem where the geographic precision of  the  image pixel  location  is not 
always  granted.  Thus  the  geometry  of  the  image  acquired  at  different  times  has  added  some 
difficulties  in accurately defining  the  representative pixel position  in  the  image  classification. This 
would  be  more  problematic  if  the  training  spectra  was  not  accompanied  by  field  spectra 
measurements. Indeed, georeferencing accuracy  is of paramount importance for relating  images to 
GPS  referenced  ground  truth  data  and  appears  to  be  a  key  bottle  neck  in  recent  hyperspectral 
remote sensing research projects (Lange et al. 2004). Attention should be paid to the positioning of 
the  field data. Consequently,  these undermines  class  separability and  leads  to misclassification of 
image data to appropriate classes causing a lower map accuracy. The accuracy used in the field could 
be  another  limitation  in  this  respect.  Apart  from  that,  there  was  at  least  one  pixel  difference 
between  the  two  images  along  the  rows,  which  might  limit  the  direct  comparability  of  maps. 
Eventually these all might undermine or exaggerate the change results. 
 possibilities  are  potential  sources  of  errors  and  thus  might  lead  to  an  underestimation  or 
overestimation of  land use changes. 
In  addition  to differences  in  the  coincidence of  field work  and  image  acquisition  there were  also 










and  a  consistent methodology. These  investigations have paramount  role  for  the accuracy of  the 
map as well as  for optimal change detection results. Additionally, the application of other popular 
classifier or methods needs to be explored to compare or to confirm the change detection results. 
The  incorporation  of  other  additional  ancillary  data  is  particularly  crucial  for  the  classification 
approach,  which,  however,  already  now  revealed  considerable  potential  to  the  accuracy  of  the 
vegetation mapping.  
The study reveals that more than 87,000 ha of soil were  lost  in the  last two decades with average 
rate  of  loss  of  about  1.8%  per  year.  There  is  strong  evidence  for  an  accelerating  environmental 
degradation taking place in the study region and in the Sudan as well. WRI / UNEP/UNDP/WB (1996) 
reported the natural forest loss to be 1.1% per year. In 2007 the overall annual deforestation rate of 








leading  to  large‐scale  forest  clearance,  a  loss  of  wildlife,  and  severe  land  degradation.  The 
mechanized  rain‐fed  agriculture  and  shifting  cultivation  increased  in  the  Sudan  from  about  2.0 
million  ha  in  1954  to  about  14 million  ha  in  1994  at  rate  of  300,000  ha  per  year  (Ministry  of 
Environment  and  Tourism,  1996).  Overgrazing  of  fragile  soils  by  livestock  that  population  has 
explored from close to 27 million animals to around 135 million animals (UNEP, 2007) and fires that 
deliberately  set  by  herders  to  improve  grazing  conditions  have  a  crucial  role  in  devastating  the 
environment (Atta El Moula, 1985).  
In  the other  hand  the  demand  for  charcoal  and  conflicts  are  flagged  as  potential  flash  points  of 
environmental  degradation.  The  Sudan  derives  75%  of  its  energy  requirements  from  fuel wood 
which estimated at 22 million m3 per year  (WRI/ UNEP/UNDP/WB, 1996). According to the Sudan 
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policymakers  remain  unconvinced  that  agricultural  soil  degradation  warrants  priority  attention. 






process  and  the  soil properties  that  rapidly  respond  to  changes are defined  and quantified. Thus 
there is a need to select indicators which reflect changes in soil quality (Oldeman, 1994).  
The soil dynamics response to LU / LC was measured in reference to virgin soil under  Dense Forest. 










the  phenomena  of  loosening‐versus‐compaction  and  heterogenisation‐versus‐homogenization 
(Hartge, 2007) has shown a significant influence on all soil related processes.  
The long term of grazing and as nomads’ temporary settlement that taken place in Light Forest (L.F) 





suggested  seriously  importance  to  take  any  changes  in  the  soil  structure.  Compaction,  sealing, 
crusting  and  hardsetting  are  important  special  types  of  soil  structure  breakdown with  important 
implications for soil management and land use (Zoebisch et al. 2002).  
However  soil  physical  properties  are  taken  as  indicators  of  soil  dynamics  and  soil  degradation 




change over  time  in these characteristics can be used to estimate the  influence of single or set of 
these  properties  on  soil  productivity,  or  the  assessment  of  susceptibility  of  certain  soil  to 
degradation under a variety of  soil use and managements scenarios . 
In other hand, the salinity (EC), CEC, Exchangeable cations, TN, and OC have revealed different levels 
of dynamic. The Gardud  soils  (Alfisols) are  relatively  low  fertile.The  salinity, Exchangeable  cations 
(Ca, Mg, K, and Na), TN and OC were decreased at Light Forest  (LF) soil deducing  the assumption 
that, of  these  soils were prone  to erosion process. Since  these  soils are performed near hills  foot 
which expose it to run off, and additionally the dominant of the detachable clay types (kaolinite) that 







of  vertisoils  of  the  Sudan.  According  to  Ayoub  (2001)  the  Dark  clayey  soils  (Vertisols)  in  south 
Kordofan were existed  in situ, of basaltic parent materials,  that might  interpret the enrichment of 
these  soils.  Two  soil  series  Elbardab  (Grayish  brown)  and  Dameik  (Dark  grayish  brown)  of  the 
Vertisols soils were recognized using the parent materials and climate affects Eissa (1980).  
These soils are being focused on it as important national sources that should be tackled carefully in 







As  the  result  indicating no or subtle variation between  the soils under different  land use systems, 
the appreciable presence of gravel on the surface of these soils stand as a good evidence of water 
erosion has  taken place, assuming  some  changes  should be existed. This means  that high  fertility 
level and the to layers thickness are hiding the depletion and or the soils dynamic. I am afraid that to 
be discovered at the dead time when resilience become too late 
However nutrient depletion and the need for fertilizer application  in rainfed area  is  long ago being 
recognized (Ishag and Babiker, 1972). In the rainfed areas of the Sudan, nutrients outputs currently 
far exceed their inputs. The present use of fertilizers in the Sudan is disturbingly low, less than 5 kg 
ha/y of nutrient on cropland  (WRI/UNEP/UNDP/WB, 1996). This  is  less than one‐fifth of  the world 
average fertilizer use, a quarter of that of Africa and less than half of that of sub‐Saharan Africa. The 
rainfed  agriculture  receives  hardly  any  significant  amounts  of  fertilizer  (Ayoub,  1999).  The 









soil  dynamic.  Together  the  soils  physiographical  position  and  vegetation  covers  have  been 
investigated as two major factors influencing soil properties. 
As the results showed in the previous chapter; soil properties have been affected by land use/cover, 
similarly  the physiographic position of  the  soils within  the  landscape  is potentially determined or 
participated to control soil properties dynamic. Generally we could say that soils at down slope are 
least affected either by  location or the  land use. Gardud soils are more dynamic  in compare to the 
Clayey soils. For example, the relatively clay losses are 70%, 30% and 5%  within Gardud soils while 
they  are  14%,  15%  and  5% within  the Clayey  soils  at  the Undulating  (AA), Upper  slope  (CC)  and 
Lower slope (BB) respectively. The in‐situ existence of the Gardud soils at foot‐slope (Hunting, 1963; 
Pacheco  and  Dawoud  1976)  and  the  nature  of  the  clay  types  might  contribute  or  ultimately 
responsible of the Gardud soils dispersibility. 
In  fact, all soil  formation  factors were effecting  the degree and  the direction of the soil dynamics. 









influenced  i)  the  relative  rate of water  infiltration  into  the  soil,  ii)  the  surface  run‐off  inclusive  its 
associated soil erosion, and iii) the distribution of vegetation as determined by the surface angle of 
sun light penetration. The slope and aspect together influenced soil temperature, soil water content, 










planning  a  sample  survey  of  an  area.  Variogram  describes  the  spatial  correlation  between 
observations. It tells us how different, on average, are measurements at various distances apart, e.g. 
at  regional  level,  the  representative  variables  (clay  content  and  soil  EC)  at  different  soil  depths 
showed a  clear dependence on geographic  coordinates, as modeled by  regional  trend. The  result 
revealed that physical properties are less variable over short distance than the chemical properties. 







as  factorial  kriging  analysis  (Goovaerts,  1992), wavelet  analysis,  neural  networks,  fuzzy  set,  and 
others  (McBratney  et  al.  2003)  may  provide  a  better  insight  into  the  multi‐scale  structure  of 
variation than revealed with our approaches (global trend and local variation). 
5.5. CLUSTERING  
In  the  present  study  a  cluster  analysis  was  applied  in  order  to  i)  produce  homogenous  groups 
revealing  various  levels  of  similarities  and  ii)  to  allow  a  variable  number  of  groupings.  Since  the 
clusters at both levels exhibited a strong relationship with soil classification, a map of soil classes as 
defined by Pacheco and Dawoud  (1978) was  feasible to explain a  large proportion of the total soil 
variation in the area. Hence, soils of the study area varied substantially and most of the variation is 
controlled by landscape‐scale soil forming factors. This dependence suggests that i) at semi‐detailed 
level  soils  of  the  area  can  be  mapped  automatically  by  integrating  all  factors  into  regionalized 
variables,  and  ii)  any  soil management  such  as  recommendation  for  fertilizer  application  and  soil 
conservation measures should be region‐specific (Yost et al. 1982; Brejda et al. 2000).  
However, many studies found that classes formed by cluster analysis were similar to Soil Taxonomy 







this  study  the  statistical  tests were generated  to prove our analytical  results and additionally  the 
statistical analysis have the ability to detect the  fine relation or differences between observations. 





Using the  factorial ANOVA, the soil properties appeared a significance response to  land use /  land 
cover and soil types. The later result is contradicted with the former results which might mean that 
the vegetation cover effect on top soil is obliterated by richness and deepness of these soils and the 




Soil  loss  is an  important determinant of  land condition because  it creates negative  feedback  loop 





The USLE  is a  simple empirical model, based on  regression analyses of  soil  loss  rates detected at 
erosion  plots  in  the USA.  The model  is  designed  to  estimate  long‐term  annual  erosion  rates  on 
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agricultural  land. Although  the equation has many  shortcomings and  limitations,  it  is widely used 
because of  its  simplicity  and  robustness  (Desmet  and Govers,  1996).  The model  is  considered  as 












Our central  findings suggest the  loss of top soil  is the most prominent effect of soil erosion at the 




Africa and 20 to 40 t/ha  in  individual storms that happen once every two or three years  in Europe 
with  losses of more than 100 t/ha  in extreme events  (Morgan, 1992) while the average soil  loss  is 
100 t/ ha /y in China, 17t/ha/y in USA, and 28.8 t/ha/y in Awash basin, Ethiopea.  




overgrazing,  domestic  activities,  and  the  highly  variable  rainfall  and  recurrent  droughts  (Ayoub, 
1998; Yassoglou et al. 1998, GLASOD, 1990,Grimm et al. 2002). 
Under the pressure of  food  lack, growing population  in the Sudan at a rate of about 2.2% and  live 
complications  of  today  (the  need  to  increase  income)  in  one  hand  and  weak  economical  and 
   120
legalistic  policies,  racial  and  environmental  conflicts  and  ignorance  spreading  in  other  hand  are 
keeping the above causal factors endured. 
Consequences  of  erosion  are  not  only  on  site;  such  as  soil  degradation,  declining  soil  fertility, 
desertification,  reduce  infiltration  and  water  storage  capacity.  The  Off‐site  impacts  include 
eutrophication  of  water  courses  and  lakes,  destruction  of  wildlife  habitats,  siltation  of  dams, 
reservoirs, rivers, and probably damage to infrastructure caused by muddy floods (Helming, 2006). 
Sudan is in urgently need to increase awareness among farmers, scientists and policy makers about 
the  soil degradation problem and  its consequences  in  the near  future and  in  the  long  run  for  the 
comming generation  
To far extent, Our future prosperity depend upon the quality of education of our people. However a 
deliberately  growing  about  the  negative  effect  of  soil  degradation  caused  by  improper  human‐
induce processes is emerging in the Sudan. Thus, it’s nice to remind ourselves with what the earlier 
German scientist Friedrich Albert Fallou (1862) said “there is nothing in the whole of nature which is 
more  important  than or deserves as much attention as  the soil. Truly  it  is  the soil  that makes  the 
world a friendly environment for man‐kind. It is the soil which nourishes and provides for the whole 
of  nature;  the  whole  of  creation  depends  on  the  soil  which  is  the  ultimate  foundation  of  our 
existence.” 
With a similar manner Fleitmann et al. (2007) considered soil degradation in term of soil erosion is a 
key  of  socio‐economic  and  environmental  problem  that  need  to  be monitored  and  documented 
carefully for long times .He explained that soil conservation measures will not be sustained without 
significant  improvement  in socio‐economic condition.  It  is too difficult to evaluate the relevance of 










loss and  the nutrient status. However, nutrient depletion  is  the most widespread soil degradation 
   121
type and  it  is a major biophysical cause of  low per capita  food production  in Africa  (Breman et al. 
2001; Onduru et al. 2006). Nutrients depletion in the Sudan has steadily increased as a result of in‐
sufficient  manure  or  fertilizer  supply  to  replenish  soils  (Kapur  et  al  2002).  Henao  et  al.  (2006) 
reported  that  nutrient mining  across  Africa  ranges  from  9  to  88  kg NPK/ha  per  year  collectively 





The  evidence  leaves  no  re  is  no  doubt  the  very  resources  on which  Sudanese  farmers  and  their 
families  depend  for  welfare  and  survival  are  being  undermined  by  soil  degradation  caused  by 
nutrient  mining  and  associated  factors  such  as  deforestation,  use  of  marginal  lands,  and  poor 
agricultural practices. 
Scoones (1997) suggested in his debate on African soil fertility that without major investments in soil 
fertility, yield  levels will decline,  food will  run out, and starvation and wider calamity will possibly 
ensue.  
Targeting  solutions,  soil  nutrient management  plan  should  include  analysis  of  soil  deficiencies  to 












accelerated  and  optimal  condition  for  soil  biological  activity  and  long  term  soil  fertility  are 
maintained. 
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With  special  focusing  on  soil  organic matter  as  vital  in  rebuilding  depleted  soil  as  it  ensures  a 
continuous  energy  source  for  soil  biomass.  Soil  biomass  (microbes,  fungi,  algae,  protozoa  and 
others.)  that  transform  organic molecules  and help maintain  good  soil  structure  by  transforming 
organic matter  into  humus  and  producing  compounds  that  cement  small  soil  particles  together, 
promoting both increased drainage and moisture retention. 
However, soil nutrient management involves not only the physical properties and mineral structure 
of  the  soil but also  the balance between  soil pathogens and beneficial microbes. Plants  thrive or 
suffer,  depending  on  the  type  of microbes  in  the  rhizosphere  (the  area  around  the  roots).  In  a 




soil  loss)  and human  impacts  (actual  soil  loss) of  soil  loss did not greatly  vary. Depending on  the 
locations and human  induced processes  it  is reasonable to presume a causal relationship between 
grazing and cropping and  soil erosion according  to soil  types and  land uses. However  the  rates of 
potential soil erosion in the study area suggested caution in attributing high erosion rates simply to 
human activities and  further analysis of the extent and causes of erosion  in the study area will be 




to  be  overestimated  in  some  areas  of  the  study  area.  The  90‐m  elevation model  used  to  derive 
slopes was too coarse leading to  slope estimate that are generally too high. 
It  should  also be mentioned  spatial  analyses  results had numerous  limitations  and  shortcomings.  
First of all, the Universal Soil Loss Equation gives a very crude estimate of  long‐term expected soil 
loss. It only predicts rill ‐ and interrill erosion while gully erosion and deposition were not taken into 
account, although  it could be  included  if a sufficiently detailed elevation model would be available 
(Moore et al. 1986; Mitasova et al. 1996). 
Furthermore, some important factors influencing soil erosion are not taken in consideration such as 












which  is  rather  coarse  for  erosion  modeling.  Because  it  was  not  considered  feasible  to 
estimate  slope  length  (or  specific  contributing  area)  from  the  current  DEM,  an  arbitrary 
constant slope length value was assumed, so in effect slope length is not taken into account.  
These and many other uncertainties propagated  throughout  the model were  likely  resulting  in an 
uncertainty in the estimated erosion rate. 
This  study  is  an  attempt  to  produce  a  map  of  soil  erosion  risk  on  a  sub‐regional  scale.  The 
interpretation of the maps is complicated; it should be emphasized that theses resultsmust be used 
with  caution.  For  example,  it  is  not  recommended  to  use  the  maps  to  predict  soil  losses  on 
agricultural parcels or to predict soil  loss  for any  individual year. Only soil erosion by water flow  is 
taken into account. 
Despite  these  deficiencies  and  shortcomings,  the methods  outlined  in  this  report  have produced 








It  seemed  that  the  degradation  assessment was  not  the  end  of  the  story.  Policies  and  decision 
should  be  tackled  in  a  way  that  balances  between  increasing  production  and  sustainable 
environmental resource management.  
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Recently  the  public  sector  has  responded  to  the  problems  of  soil  degradation  and  thus  has 
established  a  public  sector  of  soil  conservation  and  natural  resource management  agencies with 
charters  related  to  soil  condition.  These  agencies  have  generally  not  been well  integrated  with 
agencies  promoting  strategies  to  enhance  agricultural  productivity.  In  many  instances  these 
agricultural productivity  strategies have had an adverse  impact on  the natural  resource base.  For 
instance;  the  introduction,  particularly  into  northern  Kordofan,  breeds  of  goats  that were  highly 





vegetation,  not  undertaking  agricultural  activities  on  areas  particularly  susceptible  to  erosion, 
adjusting  grazing  pressure  from both  domestic  and wild  species, modifying  grazing  strategies  (as 











the  previous  three  decades  this  fertile  area  has  been  farmed  with  macro‐scale  mechanized 
agriculture and  intensive grazing as  it has provided favouring environmental conditions and a zone 
of peace and  life nestled  in the central Sudan away  from civil war  in the south and drought  in the 
north.  Thus,  the  central  Sudan  has  experienced  excessive  pressure  as  a  result  of  national 
displacement  causing  considerable environmental  conflicts  in  all  types of  live.  Soils  are  an  crucial 
component  of  ecosystems.  They  have  been  exposed  to  drastic  degradation  as  reflected  in  the 
deterioration rate of productivity and water erosion.  
Remote  sensing  and  GIS  techniques  were  applied  to  study  the  soil  degradation  of  the 
research site as well as its causal factors. Moreover a soil erosion risk mapping as conducted. 
Hence, vegetation cover changes as a  fetal  factor  for soil deterioration were recorded and 
incorporated  in  the  maps.  Laboratory  soil  analyses  was  carried  out  with  subsequent 
statistical analysis. Results revealed the effect of vegetation cover and the soil physiography 


















‐ The Clayey  soils were highly  fertile when compared  to  low and moderately  fertile Red  (Gardud) 
soils. 




‐ A considerable amount of gravels were  recognized at soil surfaces  (about 0.1% and 5.5% on  the 
Dark soils and the Red soils respectively) likely indicating water erosion. 
6.1.4. REGIONAL TREND 
‐ The exploratory  soil  survey of North and South Kordofan  showed good  imitation with  clustering 
analysis  result; mean  that  this  classification  captures  important map‐able  differences  of  regional 
soils and thus is a solid base for any further management studies. 
‐Soil EC and Clay contents were the best explained by regional factors of soil variation. Using these 
two  soil  properties  combined with  geo‐statistical  analysis,  the  regional  trend was  determined:  a 
moderately  spatial  dependency  at  sub  regional  scales,  up  to  0.5  km.  Thus  for  reliable  regional 






















‐ The potential soil  loss  is  typically greater along  the steeper  slope banks of  tributaries. Along  the 









due  to drought  that taken place  in mid seventies and mid eighties of  the  last century  .There have 
been monumental  social  and demographic  changes  reflected  in huge  environmental devastation, 
displacement  and  social  confect.  The  central  policies  and  strategies  that  built  to  restore  the 
deteriorated environment and to bridge the food bag have deepened the problem of deterioration, 
since they have been based on no real scientific information. 
The study area that  lies between 11◦ 23 08.79  ‐10◦ 52 48.17 N and 30◦ 00 05.99  ‐31◦ 28 04.91’ E  in 
Northeastern Nuba mountain, South Kordofan region in the central Sudan between the disturbingly 
Southern due to the civil war, and severely drought affected Northern part is being targeted to the 
macro‐  scale mechanized  agriculture  as well  as  intensive  grazing  due  to  its  good  environmental 




more  than  46  million  ha  (18  million  of  which  are  degraded  by  water  erosion)  of  the  soil  are 
degraded,  88%  of  them  is  highly  to  very  highly  degraded.  Information  offered within  global  and 
regional attempts  to assess  land degradation and desertification  in  the Sudan showed a confusing 
different level of estimation.  
 An  increasing  interest  to promote  land management practices  that  ensure  land productivity  and 
sustainable  use  of  natural  resources  is  emerging.  For  that  scientific  and  technical  knowledge  on 
agricultural environment,  current  status of production  capacity of  soil,  interactions between  land 
components  (soil  and  LULC)  and  their  change  over  time  are  needed  to  delineate  a  proper 
management planning units.  
Routine  soil  survey measures,  laboratory  analyses,  statistical  analyses  and Geostatistcal  analyses 































  Der  Sudan  als  einer  der  Sahara‐Anreiner  in  Afrika  war  durch  die  Dürren  in  den  siebziger  und 
achtziger Jahren des  letzten Jahrhunderts besonders schweren Veränderungen ausgesetzt. Das war 
verbunden  mit  erheblichen  sozialen  und  demographischen  Umwälzungen,  die  sich  in  enormen 
Umweltzerstörungen, Verdrängungen und  sozialen Konflikten  äußerte. Die  zentralen Maßnahmen 
und  Strategien  die  devastierte  Umwelt  wiederherzustellen  und  die  Nahrungsversorgung  zu 
überbrücken,  vertieften  das  Problem  der  Zerstörung,  weil  sie  nicht  auf    wissenschaftlichen 
Information basierten.  
Das Untersuchungsgebiet  (Abujubeha)  liegt  zwischen  (11°  23  08.79  ‐10°  52  48.17 N  und    30°  00 
05.99  ‐31°  28  04.91’  E)  im  Nordosten  der  Nubischen  Berge  in  der  Region  Süd‐Kordofan, 
Zentralsudan,  zwischen  dem  Bürgerkriegsgebiet  im  Süden  und  dem  durch  Dürren  schwer 
gezeichneten Nordteil. Es ist gekennzeichnet durch eine großflächige, mechanisierte Landwirtschaft 
als  auch  eine  intensive Weidewirtschaft mit  relativ  guten Umweltbedingungen. Dieses Gebiet  ist 
einem  übermäßigen  Druck  ausgesetzt,  der  durch  die  Bevölkerungswanderung  infolge  der 
beachtlichen Umweltzerstörung hervorgerufen wird. 







Nutzung  natürlicher  Ressourcen  sichern,  wird  hervorgerufen.  Daher  wird  wissenschaftliches  und 




Es  wurden  Feldbeobachtungen  und  Laboranalysen  von  Bodenproben  statistisch  ausgewertet, 
geostatistische  Analysen  von  Fernerkundungsdaten  durchgeführt  und  mit  Geographischen 
Informationssystemen (GIS) bearbeitet. 
Die  Forschungsergebnisse  liefern  quantitative  Informationen  zur  Bodendegradation  und  zur 
Änderung  der  Vegetation.  Multi‐spektrale  Satellitenbilder  ermöglichten  mit  bis  zu  64%iger 
Genauigkeit die meisten veränderlichen Landoberflächen zu kartieren (Böden mit unterschiedlichem 
Bewaldungsgrad,  Sukzessionsbrache  und  Schwarzbrache).  Das  Ergebnis  zeigt,  dass  38%  der 
Waldfläche  in den  letzten beiden Dekaden mit einer  jährlichen Rate von 1.8% verloren gingen. Der 
Waldverlust in den vergangenen 5 Jahren ist zweimal so hoch wie in den 15 Jahren zuvor. 
Die  geostatistische  Charakterisierung  der  Bodenveränderung  in  der  Fläche  zeigt,  dass  die 
Bodeneigenschaften  starken  regionalen  Bezug  aufweisen, mit  einer  signifikanten  Abhängigkeit  zu 
Bodenbildungsfaktoren. 









This  study  is  starting  point  for  the  process  of  predicting  soil  dynamics  and  land  cover  changes. 
However, the following aspects of the current results are expected to be of useful application. 
‐ The Quantified information content on land use dynamics and rates of soil property changes under 





National  Forests  Corporation  should  take  into  consideration  the  dynamic  land  use  modeling 
















‐  It  seemed  that  the degradation  assessment was not  the end of  the  story. Policies  and decision 
should  be  tackled  in  a  way  that  balances  between  increasing  production  and  sustainable 
environmental resource management. Recently (last three decades) the public sector has responded 
to the problems of soil degradation and thus has established a public sector of soil conservation and 
natural  resource management  agencies with  charters  related  to  soil  condition.  Generally,  these 
agencies  have  not  been  well  integrated  with  promoting  strategies  to  enhance  agricultural 
productivity. In many cases these agricultural productivity strategies have had an adverse impact on 
the natural resource base. For  instance,  in Northern Kordofan state they  introduce breeds of goats 
that  are  highly  adapted  to  exploit  the  available  vegetation,  and,  more  recently,  the  use  of 
supplementary feeding regimes that enable livestock to remain on native pastures having low levels 
of retained dry matter. Generally having adequate management practices to maintain good ground 
cover,  including  the  retention of native vegetation, not undertaking agricultural activities on areas 
particularly susceptible to erosion, adjusting grazing pressure from both domestic and wild species, 
modifying  grazing  strategies  (as  distinct  to  grazing  pressure), minimum  tillage,  soil  conservation 
works, and stubble retention is urgently needed.  
‐ Nutrient depletion is the most widespread soil degradation type and it is a major biophysical cause 
of  low per  capita  food production  in Africa  (Breman et al., 2001). According  to  the  soil analytical 
results,  very  low  Total  Nitrogen  percent  and  organic matter  content make  necessitate  applying 
sufficient quantities of manure or fertilizer to replenish the soils. 





‐  More  attention  should  be  paid  to  commercial  agriculture  activities  rather  than  to  shifting 
agriculture. Disorganized and poorly managed mechanized rain‐fed agriculture has been particularly 
destructive  leading  to  large‐scale  forest  clearance,  loss  of wildlife,  and  severe  land  degradation. 
Mechanized  rain‐fed  agriculture  and  shifting  cultivation have decreased  the  extent of  forest  land 





of being  cleared,  farmers used  to  cultivate  small part of  their  land and  rent  the  rest of  the  land. 
Beside they do not follow any technical packages in their practices. The major priorities  in the area 
should be  the attainment of  food  security on a  sustainable basis with appropriate  soil and water 
conservation practices to prevent further environmental degradation. 
‐ Widespread and rapidly accelerating environmental degradation urgently needs to be addressed. 
Investment  in environmental management  financed by  the  international community and  from  the 




to  improve  our  understanding  of  soil  dynamics  as  affected  by  different  land  use/cover  systems. 




with  increasing  surface area  in use, necessitate  to be undertaken with especial  consideration. An 





‐  There was  a  clear  imbalance  between  the  information  produced  and  the  national  capacity  to 
absorb and use it. Processing and interpretation of data was use to be done outside Africa and only 
the final produc was delivered in analogue form. Most of the fieldwork data was never delivered and 
can hardly be  traced.  In Sudan, as  in many other African countriesr about 90% of  the  information 




‐  Nowadays,  remotely  sensed  data  have  become  essential  in  mapping  soils,  LULC  and  change 
detection. Despite of  that we do not get benefit  from  this  technology. The  investigation on multi 
spectral imagery has provided a mapping method that gives better accuracy only after consolidation 
of many LULC types. Further research should  investigate what types of remote sensing  tools  (high 
resolution  and  multi‐frequency  radar,  airborne,  hyperspectral,  etc…)  are  of  better  use  in  this 
environment  to assess all  the  LULC  types. Moreover, what  is  the  temporal  resolution  (frequency) 
that is best suitable for LULC detection?  
‐  Soil  loss  is  a  key  issue  that  generally  affects  the  sustainability  of  soil  utilization.  The  soil  loss 
addressed in this study has been derived in term of potential and Risk assessment. Future research 
should be  improved by using more detailed digital elevation model, satellite data that have better 
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%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.37 12 3 5 5 27 10 9 8 61 Clay 
20‐40  0.51 12 3 4 5 26 11 9 7 62 Clay 
pH 
Na  K  Ca  Mg   (H2O) 
0‐20  0.38 0.38 36.84 16.25 64.52 7.87 6.11 0.05 0.95 0.04 19.61
20‐40  0.72 0.28 36.81 16.93 61.42 8.12 6.37 0.04 0.85 0.06 22.16
C%  OC  C/ N 
BF Average 













%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.22 13 5 4 4 28 12 8 9 59 Clay 
20‐40  3.81 11 3 4 4 27 11 8 8 62 Clay 
pH
Na  K  Ca  Mg  (H2O) 
0‐20  49.79 0.33 1.27 35.58 49.79 7.88 9.66 0.08 1.15 0.03 17.62
20‐40  61.39 0.58 0.44 41.86 61.39 8.24 6.92 0.05 1.47 0.46 26.85
N%  C%  OC  C/ N 
FF Average 
FF Average 












%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.18 18 3 8 7 27 11 9 6 55 Clay 
20‐40  1.64 13 3 5 5 25 10 8 7 62 Clay 
pH
Na  K  Ca  Mg   (H2O) 
0‐20  0.24 0.48 29.13 14.82 56.85 7.66 3.95 0.05 0.8 0.02 15.54
20‐40  0.45 0.24 38.44 18.14 57.51 7.87 4.33 0.04 1.05 0.2 24.56
N%  C%  OC  C/ N 
LF Average 
LF Average 













%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.33 13 3 4 5 30 14 8 8 58 Clay 
20‐40  0.33 11 2 4 4 28 9 10 8 61 Clay 
pH
Na  K  Ca  Mg   (H2O) 
0‐20  0.37 0.35 31.63 14.61 53.74 7.62 4.35 0.05 0.95 0.04 18.29
20‐40  0.61 0.27 31.3 14.83 49.25 7.44 4.78 0.05 0.87 0.04 19.58
N%  C%  OC  C/ N 
MF Average 
MF Average 















0‐20  0.17 11 2 4 4 24 10 8 6 65 Clay 
20‐40  0.21 9 1 3 4 25 9 8 8 66 Clay 
pH
Na  K  Ca  Mg   (H2O) 
0‐20  0.52 0.29 28.7 21 66.21 7.8 3.53 0.04 0.84 0.02 21.96






















0‐20  0.25 57 8 27 22 17 11 3 2 26 Clay 
20‐40  0.22 52 10 26 17 20 11 5 4 28 Clay 
pH
Na  K  Ca  Mg   (H2O) 
0‐20  0.25 0.52 13.62 5.74 30.98 7.46 3.61 0.05 0.68 0.03 14.11
20‐40  0.62 0.24 16.1 6.5 29.92 6.61 3.4 0.04 0.85 0.03 20.53
N%  C%  OC  C/ N 
LF Average 
LF Average 


















%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.2 24 5 10 9 21 9 7 5 55 Clay 
20‐40  0.27 19 5 7 7 22 7 9 6 59 Clay 
pH
Na  K  Ca  Mg   (H2O) 
0‐20  0.13 0.47 7.61 4.98 25 6.31 4.6 0.06 0.69 0.02 11.8




















%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.2 22 5 7 10 26 14 8 5 52 Clay 
20‐40  0.22 52 10 26 17 20 11 5 4 28 SC 
pH
Na  K  Ca  Mg   (H2O) 
0‐20  0.44 0.71 16.69 8.6 25 7.17 10.04 0.06 0.73 0.02 11.81




















%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.37 10 2 4 4 29 12 8 9 61 Clay 
20‐40  0.51 12 3 4 5 28 12 8 8 61 Clay 
pH 
Na K Ca Mg  (H2O) 
0-20 0.44 0.45 29.69 17.13 45.12 7.73 4.94 0.05 0.94 0.04 20.03








Sample No.  Depth 
Cm 
      Exchangeable Bases CEC 
cmol/kg.
s  







%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.18 6 1 2 3 29 12 8 9 65 Clay 
20‐40  0.16 5 1 2 3 30 11 7 11 65 Clay 
pH
Na  K  Ca  Mg   (H2O) 
0‐20  7.69 4.54 0.04 0.84 48.67 7.73 4.94 0.05 0.94 0.02 23.57




















%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.45 9 2 3 4 28 13 7 8 63 Clay 
20‐40  0.68 9 2 3 3 26 9 8 9 65 Clay 
pH
Na  K  Ca  Mg   (H2O) 
0‐20  0.13 0.47 7.61 4.98 25 6.31 4.6 0.06 0.69 0.02 11.8




















%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.16 9 1 3 5 22 10 5 6 70 Clay 




Na  K  Ca  Mg  soil    (H2O) 
0‐20  0.41 0.26 24.52 26.2 47.94 7.66 3.56 0.04 0.95 0.02 25.94




















%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.26 75 10 36 29 13 12 0 1 13 Clay 




Na  K  Ca  Mg  soil    (H2O) 
0‐20  0.29 0.55 3.42 2.09 6.16 7.46 3.64 0.03 0.36 0.03 12.62


















%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.23 18 6 7 5 17 9 4 3 65 Clay 




Na  K  Ca  Mg  soil    (H2O) 
0‐20  0 0.65 3.66 4.31 23.24 5.02 6.82 0.07 0.63 0.03 9.61










      Exchangeable Bases  EC   N%  C%  OC  C/ N 
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%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.2 17 2 6 10 32 16 9 7 51 Clay 




Na  K  Ca  Mg  soil   (H2O) 
0‐20  0.69 0.7 21.84 11.58 23.24 7.64 13.77 0.06 0.73 0.02 12.41

















%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.29 9 2 3 4 26 10 9 7 65 Clay 




Na  K  Ca  Mg  soil    (H2O) 
0‐20  0.38 0.37 37.78 19.57 64.09 7.79 8.18 0.05 0.94 0.03 20.25

















%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  9.8 7 4 6 7 23 9 8 5 60 Clay 




Na  K  Ca  Mg  soil    (H2O) 
0‐20  0.33 0.47 54.09 12.21 68.83 8.05 6.76 0.08 2.52 1.18 29.91

















%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  3.08 10 1 4 5 23 10 7 6 68 Clay 




Na  K  Ca  Mg  soil    (H2O) 
0‐20  0.23 0.29 48.17 19.39 65.07 7.86 5.85 0.06 1.43 0.37 24.84


















%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.18 10 2 3 5 25 10 7 8 62 Clay 




Na  K  Ca  Mg  soil    (H2O) 
0‐20  0.24 0.49 30.93 14.49 46.66 7.83 5.46 0.07 1.06 0.02 15.67


















0‐20  0.2 7 1 2 4 24 9 8 7 69 Clay 




Cm  Na  K  Ca  Mg  soil    (H2O) 
0‐20  0.63 0.18 45.51 23.66 65.94 7.18 3.51 0.04 0.94 0.02 23.4
20‐40  0.23 0.29 48.17 19.39 65.07 7.86 5.85 0.06 1.43 0.37 24.84
DF Average 














%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.19 20 4 7 9 26 10 10 6 55 Clay 




Na  K  Ca  Mg   soil   (H2O) 
0‐20  0.3 0.28 4.16 4.64 19.24 6.96 2.55 0.05 0.65 0.02 11.89


















%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.46 16 4 7 6 27 9 10 8 56 Clay 




Na  K  Ca  Mg  soil    (H2O) 
0‐20  0.31 0.31 43.06 12.04 19.24 8.1 5.22 0.05 0.95 0.06 18.55

















%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.27 20 8 6 6 28 12 8 8 53 Clay 
20‐40  1.12 18 7 6 5 29 11 9 9 53 Clay 
pH
Na  K  Ca  Mg   (H2O) 
0‐20  0.27 2.15 37.77 8.98 50.91 8.07 14.78 0.13 1.46 0.03 11.68




















%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.18 18 3 8 7 27 11 9 6 55 Clay 
20‐40  0.18 16 3 7 6 27 10 9 7 56 Clay 
pH
Na  K  Ca  Mg   (H2O) 
0‐20  0.24 0.48 29.13 14.82 56.85 8.07 7.66 3.95 0.05 0.02 15.54





















%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.21 16 4 5 7 31 15 10 7 53 Clay 




Na  K  Ca  Mg  soil    H2O) 
0‐20  0.28 0.37 30.9 12.09 59.54 7.73 3.06 0.06 0.97 0.03 16.83

















%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.18 39 6 18 14 21 11 6 4 40 Clay 




Na  K  Ca  Mg  soil    (H2O) 
0‐20  0.63 0.32 32.89 15.8 48.76 7.94 3.51 0.04 0.74 0.02 17.99

















%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.24 39 6 18 14 21 11 6 4 40 Clay 




Na  K  Ca  Mg   soil   (H2O) 
0‐20  0.21 0.49 23.81 9.39 55.81 7.45 3.57 0.06 1 0.03 15.59


















%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.19 34 5 15 14 20 9 7 4 46 Clay 




Na  K  Ca  Mg  soil   (H2O) 
0‐20  0.08 0.47 15.03 6 32.53 6.96 4.43 0.06 0.8 0.02 13.89


















%  Sand  C.Sand  M.Sand  F.Sand  Silt  C.Silt  M.Silt  F.Silt  Clay 
0‐20  0.24 39 6 18 14 21 11 6 4 40 Clay 
20‐40  0.22 38 6 18 14 23 11 7 5 39 Clay 
pH
Na  K  Ca  Mg   (H2O) 
0‐20  0.21 0.49 23.81 9.39 55.81 7.45 3.57 0.06 1 0.03 15.59























































5‐20cm:  Strong  brown  (7.5YR  4/6)  dry  and  dark  brown  (7.5YR3/4) moist,  clay,  strong  subangular 
blocky, sticky, plastic, friable moist, slightly hard dry, few tubular   pores, few small quartz and  iron  
and manganese nodules, non calcareous , few very fine root. pH 5.7, abrupt smooth boundary. 



















































medium  pores,  2‐10cm  crack,  few  small  gravel,  few  sand  grain,  non  calcareous  ,few    fine  and   
medium roots, gradual smooth boundary, pH 8‐0. 
40‐80: Very dark grayish brown (2.5Y 3/2) dry and moist, clay, weak to massive blocky, very hard dry, 
firm moist,  sticky and plastic wet, common   pressure  faces,  few  fine  tabular pores, 0.5‐2cm crack 
ending  at75cm,  very  few  small  gravel,  few  sand  grain,  non  calcareous  ,few    fine  and  fine  roots, 
gradual smooth boundary, pH 8‐0. 
80‐1200cm: Very dark  grayish brown  (2.5Y  3/2) dry  and moist,  clay, massive,  very hard dry,  firm 
moist, sticky and plastic wet, common   pressure  faces, sliken sides  ,  few  fine and medium  tabular 
pores, few fine weathered rock fragment, few fine CaCO3 aggregates, non calcareous  , pH 8 
 
